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Resumen

El trabajo expuesto en este documento trata de la prueba experimental para obtener la curva Esfuerzo-Deformacién de mate-
riales usados en calzado deportivo mediante la norma ASTM D 3574 y la aplicacién a través del método de elementos finitos
para la simulacién de la prueba experimental y conocer el modelo hipereldstico que se ajusta al comportamiento del material,
el resultado de dicho andlisis fue el modelo de Ogden de primer orden (HyperFoam) el cual reproduce de manera adecuada el
fenémeno de compresidén con un porcentaje de error del 2.6%. Con estos resultados se puede proseguir en los andlisis de impacto
y flexién al calzado deportivo.

Abstract

The work exposed in this document deals with the experimental test to obtain the Strain-Stress curve of materials used in sport
footwear by means of norm ASTM D 3574 and the application through the method of finite elements for the simulation of the
experimental test and to know the hyperelastic model that adijusts to the behavior of the material, the result of this analysis was
the first order Ogden model (HyperFoam) which reproduces of suitable way the phenomenon of compression with a percentage
of error of the 2.6%. With these results it is possible to be continued in the analyses of impact and flexion to the sport footwear.
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NOMENCLATURA

MEF Método de Elementos Finitos

ITC Instituto Tecnolégico de Celaya

CIATEC Centro de Investigacién Aplicada en
Tecnologias Competitivas

GDL Grados de libertad

ASTM American Society for Testing and Materials

c Esfuerzo normal

€ Deformacién unitaria

w Energia de deformacién

N Grado del polinomio

ki(i=1 ,2,3) Relaciones de estiramiento

Invariantes de deformacién
J Relacién volumétrica
14 Volumen final

V0 Volumen inicial
G

V)

CI/

1(i=1,2,3)

Esfuerzo cortante

Constante de Poisson
d Constantes del modelo polinomial
Constantes del modelo de HyperFoam de
Ogden
Presién de contacto

Keywords:
Finite Element Method, Hyperelasticity, Ogden HyperFoam,
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K, Rigidez normal del contacto

n, Coeficiente de friccidn

u Tamaiio del gap de contacto

A Componente del multiplicador de

Lagrange
1. INTRODUCCION

En la actualidad se estd desarrollando conjuntamente en el
laboratorio de biomecdnica del ITC y CIATEC el disefio de un
nuevo calzado deportivo para correr. En el laboratorio de
CIATEC se realizan pruebas de impacto y flexién al calzado,
y lo que se pretende es reproducir dichas pruebas por medio
del Método de Elementos Finitos con el calzado deportivo que
se propone, para obtener un disefio de calidad. La prueba
de impacto consiste en aplicar una carga a una velocidad
elevada en la zona del talén y se mide la energia absorbida
por el calzado, esto para conocer si el calzado tiene un buen
amortiguamiento, mientras que la prueba de flexién consiste en
medir la capacidad que tiene el calzado para flexionarse en la
zona de los metatarsianos. Se realizaron pruebas de compresion
a los materiales que son usados en este tipo de calzado
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deportivo, para lo cual se basé en la norma ASTM D 3574
para obtener la grdafica Esfuerzo-Deformacién. Lo anterior nos
permitié verificar que estos materiales caen en la categoria de
materiales hipereldsticos, que tienen la capacidad de grandes
deformaciones sin llegar a perder sus propiedades originales.

Existe alrededor de 9 modelos hipereldsticos que describen el
comportamiento del material, por lo que es necesario seleccionar
el modelo que se adapte al comportamiento del material que
se desea analizar, todo esto para que los resultados de las
simulaciones que se obtengan sean lo mds cercano a la realidad
y el porcentaje de error sea lo mds bajo y aceptable posible.

Normalmente los materiales usados para la fabricacién
de calzado deportivo requieren de un comportamiento
hipereldstico por ello es de interés importante conocer
el modelo matemdtico adecuado que describe el
comportamiento del material para este tipo de cazado.

2. Desatrrollo
2.1. Hiperelasticidad

Algunos materiales como son los elastémeros, polimeros, gomas,
neumdticos, calzado, mangueras, sellos, materiales biolégicos
(arterias, musculos, piel), aparatos destinados al aislamiento
de la base de estructuras pueden estar sometidos a grandes
deformaciones sin presentar deformacién permanente, siendo
clasificados como materiales hipereldsticos.

Hiperelasticidad es la capacidad de un material para
experimentar deformaciones grandes (aproximadamente
500% en tensidn y 90% a compresién, G. Liang y K.
Chandrashekhara, eldsticas debido a cargas pequeiias, sin
perder sus propiedades originales. Un material hipereldastico
tiene un comportamiento no-lineal, el cual significa que su
respuesta a la carga no es directamente proporcional a la
deformacién, Figura 2.1.

Existe una gama entera de polimeros que se pueden modelar
con ecuaciones constitutivas hipereldsticas. La teoria no-
lineal de elasticidad se usa para explicar estos fenémenos.
Las principales caracteristicas de un material con un
comportamiento no-lineal son:

» Grandes deformaciones.
» No tiene deformaciones permanentes.
» Esfuerzo y deformacién no son proporcionales.

El comportamiento tipico de un material hipereldstico se
muestra en la Figura 2.1, la cual consta de tres fases, en
primer lugar, el material muestra una pequeiia deformacion
lineal eléstica debido a la deflexién de las paredes
celulares, en segundo lugar, una pendiente de deformacién
con un rango relativamente pequefio de esfuerzo debido a la
deformacién eldstica de las paredes celulares, en tercer lugar,
una regién de densificacién se produce a altos esfuerzos por
el aplastamiento de las paredes celulares, dando lugar a un
rdpido aumento del esfuerzo de compresién, G. Silber, M.
Alizadeh & M. Salimi..
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Figura 2.1. Comportamiento tipico de un material hiperelastico, Roland Jakel.

2.2. Modelos Hiperplasticos

Los modelos hiperelasticos se pueden clasificar de dos
maneras, ANSYS Inc. theory manual.

Modelos Basados en Invariantes de Deformacion

La densidad de energia de deformacién estd en funcién de
las invariantes de deformacion, W=f"(/,, 1, A,).

El modelo mds representativo de esta clasificaciéon es el
polinomial, es un modelo basado en la primera y segunda
invariante. Fue desarrollado por Rivlin y fue el primer modelo
que se propuso para el andlisis de elastémeros y ha servido
de base para el planteamiento de otros modelos, tales como;
Mooney-Rivlin (similar a la forma general polinomial), Yeoh
(conocido como la forma reducida del modelo polinomial) y
Neo-Hookean (modelo mds simple), Figura 2.2.

Polinomial
(Primera y segunda
invariante)

Mooney-Rivlin Yeoh

(Primera y segunda (Primera invariante)
invariante) y : 4

Neo-Hookean
(Primera invariante)

Figura 2.2. Modelos matematicos basados en las invariantes de la
deformacién W=f([|,[2, [3).
El modelo polinomial cuenta con la siguiente expresion:
N — i— i L1, 2%
W= ¢ (,-3)(L,-3) +2 (1) (1)
k=

i+j=1
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donde [(i=1, 2, 3) son las invariantes de deformacion,
Ecuaciéon 2, mientras que c, Y dk son las constantes
determinadas mediante el ajuste del modelo matemdtico
a la curva experimental y N es el grado del polinomio
seleccionado.

=322+ A
=22 A (2)
I,=22222}

La relacion de estiramiento A, A, es definido como la
relacién de la longitud deformada L entre la longitud inicial
L, caracterizado en deformacién plana, por otra parte A,
es la variacién del espesor, Figura 2.3.

&=

L
.11=A=L—D-

Figura 2.3. Relaciones de estiramientos, 7»[. (i=1,2,3).

La relacién volumétrica J es definida como el cociente del
volumen final entre el volumen inicial:

J=hdy = (3)

Modelos Basados en las Relaciones de Estiramiento

En este tipo de modelos la densidad de energia de
deformacién estd en funcién de las relaciones de estiramiento,
W=f(r,, X, , A,). Los modelos que se encuentran en esta
clasificacién se muestran en la Figura 2.4.

Ogden ¢p——=s Ogden HyperFoam
-/

L R

Figura 2.4. Modelos mateméticos basados en las relaciones de

estiramientos, W=f(7\.], 7\‘2, 7\,3).

Modelo de Ogden. Este modelo es aplicado a materiales
incompresibles.

W:Z:%(& AL A —3)+;dik -1y (4)

donde A, A, y A, son las relaciones de estiramiento, o, y L,
se determina del ajuste del modelo matemdtico a la curva
esfuerzo vs deformacién experimental.

Modelo HyperFoam de Ogden. Modelo similar al modelo
de Ogden para materiales incompresibles. La caracteristica

principal de este modelo es que puede modelar materiales
hipereldsticos sometidos a porcentajes grandes de
deformacion a compresién, Zhigiang Liv & Martin G. Scanlon.
La funcién de densidad de energia de deformacién para el
modelo de HyperFoam es:

=ﬁ:ﬁ(ﬁf“ (20 + 25 +/1;f)—3)+§:i_(fa'ﬂ' -1) (5)

i=1 a,‘ i=1 ai i

como se habia mencionado anteriormente, o, B, y W, son
constantes del material. El coeficiente [3, esté relacionado con
la constante de Poisson:

ﬂi = (6)

mientras que el coeficiente del médulo al cortante g estd
relacionado con el médulo al esfuerzo cortante G:

G=Yn, 7)

i=l

2.3. ENSAYO DE COMPRESION.

Las pruebas experimentales se utilizan para determinar las
propiedades mecdnicas de elementos sometidos a diferentes
tipos de cargas por lo tanto, se tiene que realizar diferentes
pruebas, por ejemplo un ensayo de compresién consiste en
aplicar carga axial a la probeta, en la direccién de su eje
longitudinal, esta carga tiende a provocar un acortamiento
de la misma y cuyo valor se ird incrementando hasta la rotura
y suspension del ensayo.

Para este estudio de compresién se utilizé la méquina INSTRON
modelo 1011, mostrada en la Figura 2.5 y ubicada en el
laboratorio de ingenieria mecénica del ITC.

Figura 2.5. Maquina universal.
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Para realizar la prueba de compresién uniaxial se considerd
la norma ASTM D 3574 para conocer todos los pardmetros
y requerimientos necesarios para dicha prueba, Urethane
Foams.

La norma establece que la fuerza necesaria debe producir
una compresién del 50% del espesor del espécimen en toda
el drea de la probeta, esto si es aplicada a espumas de
uretano, este tipo de material es celular flexible. La norma
establece varios tipos de prueba, para nuestro caso se
tomard la prueba de deflexién versus fuerza de compresion.
En la Figura 2.6, se muestra un esquema bdsico de la prueba
de compresion.

Los requerimientos de la norma son las siguientes:

*  Probetas con longitudes minimas de 50 mm de longitud (L),
50 mm de ancho (W) y un espesor (t) minimo de 20 mm.

*  Sino se cuenta con un espesor de 20 mm lo que se puede llegar
a redlizar es aplicar capas encima de otra de tal manera
cumplir con el espesor minimo, sin el uso de pegamento.

*  Comprimir el espécimen a 50% de su espesor y observar
el final de carga después de 6013 5.

*  Colocar la probeta centrada en la linea de la carga (P)
axial en la placa de soporte del aparato.

Plato para compresion I

Placa cuadrada con
agujero para disipar aire

Figura 2.6. Ensayo a compresién de acuerdo a la norma ASTM-D 3574.

A continuacién se mencionan los accesorios que se
implementaron a la médquina universal de acuerdo a la norma.

*  Placa para disipar aire. Se deberd contar con una placa
cuadrada el cual contenga agujeros de 6.5 mm con una
separaciéon de 20 mm entre centros, esto para disipar el
aire rdpidamente durante el ensayo de compresion, esta
placa se muestra en la Figura 2.7A.

¢ Plato para compresiéon. En la placa superior deberd
contar con una seccidn transversal que ocupe toda el
drea transversal de la probeta, Figura 2.7B.

Figura 2.7. A) Placa para disipar aire. B) Plato de compresién.
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3. Resultados
3.1. Experimentacion de la Prueba de Compresion

Los materiales a realizar las pruebas de compresién son de
5 tipos, donde 4 de estos materiales son del denominado
comercialmente Poron, el cual es usado para diferentes
aplicaciones en calzado.

*  Phylon 40°

*  Absorbe impactos
*  Amortiguamiento
*  Rebote Lento

* Impacto extremo
*  Doble capa

En la Tabla 3.1, se muestran las consideraciones hechas
para la realizaciéon de la prueba de compresidn, en ella
se muestra el nimero de ldminas usadas para alcanzar el
espesor minimo de 20 mm que establece la norma, para
cada uno de los materiales y las velocidades manejadas
para alcanzar el 50% de deformacién. Hay que mencionar
que todas las probetas fueron cortadas de 50X50 mm. Las
pruebas se realizaron a una temperatura ambiente de 24°C.

Tabla 3.1. Consideraciones.

Velocidad
[mm/min]

Material Espesor

Poron: Amortiguamiento 7 capas de 3mm 10.5

Poron: Impacto extremo 4 capas de 6 mm 12

Phylon 40°

4 capas de 6 mm 12

En la Figura 3.1, se muestra la probeta montada sobre
la mdaquina Instron para el desarrollo de la prueba de
compresion.

INSTRON

—_——

Figura 3.1. Prueba de compresién a materiales hipereléasticos.
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Para cada uno de los materiales se realizaron 3 pruebas Compresion uniaxial usando Ogden HyperF oam de orden |
ya que asi lo recomienda la norma y posteriormente se -
determiné la media para cada uno de ellos.
El resultado de estas pruebas se muestra en la Figura 3.2, en .
dicha figura se visualiza la curva Esfuerzo-Deformacién, este
comportamiento obtenido es caracteristico de los materiales 1
. - =
hipereldsticos. [}
o -100000
g
s
b ]
Ov)‘ B 704? B AO_"A B AO_S? . 70_3A B 70'_ - o - Ao_l?r ) A017 B ‘ovof . 2 - & Coeficientes de Ogden HyperFoam:
150000 —
- 002 ;¢ 40921.0702
L 0.04 1 ay: 12.94
/ By: 0.04861
| - -0.06
f=! -200000 —
£l - -0.08 T " T " T " !
= : 28 04 02 0
ol L 01 Deformacién [mm/mm]
g :
£
= ~~—— —— Poron: Amortiguami -0.12 . -
= Formm: Amolig ent Figura 3.3. Curva esfuerzo vs deformacién y Ogden (HyperFoam).
~—— Poron: Doble capa 0.4
—— Poron: Absorcién de Impact
SRR i Control de la malla
~—— Poron: Rebote lentp
~—— Poron: XRD -0.18| S P .
S Por otro lado, para mallar el espécimen se usé un tipo de
s o 02 .
ion elemento llamado SOLID185, Figura 3.4. Este elemento
Figura 3.2. Resultados de prueba de compresién a materiales cuenta con 8 nodos teniendo 3 GDL para cada nodo:
hipereldsticos. traslacién en X, Y y Z. Este elemento soporta plasticidad,

Hiperelasticidad randes deformaciones deflexiones.
3.2. Simulacién de la Prueba Experimental usando el P 9 v

La formulacién del elemento usado es del tipo deflexién
Modelo de Ogden Hyperfoam P 7

compresion volumétrica, Roland Jakel.
Por otro lado, es necesario usar y validar los resultados - .
| ' brenid dy | | if Para las placas de aluminio se usé un elemento SOLID45, el
experimentales obtenidos para poder aplicarlos a diferentes - 0
P P P P cual se utiliza para modelar estructuras sélidas. El elemento

modelos geométricos de suelas o plantillas para realizar las es definido por 8 nodos teniendo 3 GDL por cada nodo,

5|mu|qc.|ones de la prueba de impacto y flexién en el calzado Figura 3.5, Roland Jakel.
deportivo.
M A 0P
El modelo matemdtico hipereldstico seleccionado para
. . L . 0
realizar la simulacién de la prueba de compresién fue ’ KL
el modelo de Ogden HyperFoam ya que la bibliografia :
menciona que describe adecuadamente el fenémeno de M Opcion prismatica
compresioén, Zhigiang Liv & Martin G. Scanlon. MNOP
e | &
Lo que se espera de este andlisis es que con la curva Esfuerzo- _—— KL
.z . - K .
Deformacién de los resultados en ANSYS™ se ajuste a la Y
. . .z z
prueba experimental a través de un buen factor de correlacién. ( ® Opcion tetmédrica -
. . f No recomendada
Propiedades del material « Y
Primeramente se alimenté al software con la curva Esfuerzo- Figura 3.4. Elemento sélido de 8 nodos el cual soporta Hiperelasticidad.
Deformacién obtenida del ensayo de compresién uniaxial, 5
- s . . . . M op
Figura 3.3, se eligié al material Poron del tipo Amortiguamiento ~
. - L - o
para realizar esta simulacién, este material es usado para el . KL
desarrollo de plantillas. S
Opcion primatica
Posteriormente se seleccion6 el modelo de Ogden Sistema coordenado
H F d . d o id d del elemento MNOP
(HyperFoam) de primer orden que arrojé un residuo de (Mostadopara\ | § oo I qs
0.072 se observé que entre menor sea el grado del polinomio KEYOPT()=1) i L
mds se ajusta a la curva, contrario a lo que sucede con los L
. ) . . L 4 [©) Opcion tetaédrica-
modelos incompresibles (polinomial, Mooney-Rivlin, Yeoh, no recomendada
, .z . . Sistema coordenado de
efc.). Asi también se proporciona las constantes obtenidas y Y superficie

para cuando el orden del polinomio seleccionado es de

grado uno. Figura 3.5. Elemento sélido de 8 nodos, para el mallado de

las placas de compresién.
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Posteriormente se procedié a la discretizaciéon del modelo,
se dio un mallado hexagonal por barrido con un tamafio de

elemento de 1.5 mm para las 7 capas del material Poron_

Amortiguamiento, mientras que para la placa de aluminio
se dio un tamafio de lineas de 4 mm tanto horizontal como
verticalmente, Figura 3.6.

ANSYS

MAY 1 2011

12:25:32

Figura 3.6. Discretizacién a un /4 del modelo.
Aplicacién de condiciones de frontera

Una vez hecha la discretizaciéon se aplicaron las condiciones
de frontera: en el drea de la placa superior se le proporcioné
un desplazamiento de -10.5 mm en la direccién Z que es al
50% de deformacioén, tal y como se realizé en la prueba
experimental se trabajo con un /4 del modelo y se aplicé
simetria en las dreas esto para disminuir el tiempo de
computo y por Gltimo se restringié en las direcciones X, Y y Z
en el érea inferior de la placa de aluminio, Figura 3.7.

Desplazamiento de -10.5 mm
en direcdon Z

Simetria

Desplazamientos en X,Y,
Z restringidos

Figura 3.7. Condiciones de frontera.

Para considerar la interaccién entre el material de prueba y
placa se aplicaron elementos o pares de contacto. Los pares

| Septiembre 2011, Vol. 4
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de contacto fueron generados a través de las superficies
de los elementos en contacto. Usando la opcidn superficie-
superficie y se consideré a los elementos como flexible.

Generacion de contactos

Los tipos de elementos usados para los pares de contacto
fueron el CONTA174 y TARGE170. El primero, Figura
3.8, es usado para simular contacto superficie-superficie
y deslizamiento sobre del segundo, Figura 3.9, este se
encuentra constituido por 8 nodos en su forma cuadrdtica y
6 en su forma triangular. Este se aplica para andlisis en 3D,
ANSYS Inc. element manual.

Superficies asodadas de la
<5 f "Target" r

Elementos de
contacto

Superficie del elemento
solido’superficie

Figura 3.8. Elemento CONTA174.

K /" Segmento del elemento K
"Target"
TARGE170
I J | J
n n n

L._/ 2
/['* v
X Nodo a superficie

Elemento "Contact”
CONTA175

Superfide a
superficie
Elemento "Contact"
CONTA173 0174

Figura 3.9. Elemento TARGE170.

Para reproducir de manera adecuada el fenémeno de
compresion las consideraciones fueron las siguientes:

¢ Coeficiente de fricciéon de 0.1 entre capa y capa de
material Poron del tipo amortiguamiento.

*  Se excluyo la penetracion.

*  Se usé una Rigidez del contacto de 10.

*  El comportamiento del contacto es considerado como no
separacién, para permitir el deslizamiento de las capas.

* Para el ajuste automdtico del contacto se emplea la
opcién de deteccion con movimiento.

Canseco de la Cruz R. A., Camarillo Gémez K. A., Silva Moreno A., Lesso Arroyo R.
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Para el algoritmo de contacto se usé el aumentado de
Lagrange, Figura 3.10, la cual es la combinacién del método
de penalizacién y multiplicadores de Lagrange. El uso de
resortes para forzar la compatibilidad en el contacto se
denomina el método de Penalizacién. La rigidez del resorte
o la rigidez del contacto se denomina: pardmetro de
penalizacién, ANSYS Inc. theory manual y Contact Analysis
in ANSYS.

P 0 si pn>0 5 Ag +K p, siu >e
Ko, + A, si g <0 donde 4., = K, i, + A, si u < (8)

irl
donde:

P = presién de contacto

K = rigidez normal del contacto

= coeficiente de friccién

u = tamafio del gap de contacto

€ = tolerancia de penetracién

}\.i= componente del multiplicador de Lagrange en la

iteracioén 1

Toleranda a la
penetracion

Figura 3.10. Método de Aumentado de Lagrange.

Entre mas alta es la rigidez del contacto menor ocurrird la
penetracién en la superficie de contacto. Sin embargo un
valor muy alto puede llevar a problemas de convergencia.
En las primeras iteraciones, el contacto es determinado con
base en la rigidez de la penalizacion. Una vez el equilibrio
es establecido se verifica la tolerancia a la penetracién y se
contindan las iteraciones.

En la Figura 3.11, se muestra los pares de contacto creados.

Figura 3.11. Contactos generados en el modelo.

Para que la solucién pueda llegar a la convergencia se usa
un tiempo de 0.0105 segundos, con un nimero de sub-pasos
de 100, méximo de 250 y minimo de 75. Se cambio el tipo
de andlisis a grandes desplazamientos.

Para las opciones de solucién se tiene la alternativa de
seleccionar el tipo de algoritmo mds adecuado, para esto
se usd el gradiente conjugado pre-condicionado (PCG). Este
algoritmo es adecuado para andlisis en los cuales la velocidad
de solucién es crucial, tales como andlisis lineales y algunos
no lineales, con modelos muy grandes. Puede manejar de
50,000 a 1,000,000 GDL. El consumo de memoria es medio,
sin embargo, el espacio consumido en el disco duro es bajo. El
nivel de precisién elegido fue de 5 el cual es mds lento, més
exacto, aunque mayor nimero de iteraciones. Para nuestro
modelo se tuvieron 15,378 nodos y 12,248 elementos,
gracias a la simetria aplicada.

Resultados

Los resultados de los esfuerzos en la direccién Z se muestran
en la Figura 3.12. Donde el esfuerzo méximo fue de 0.2483
MPa a compresién. Sin embargo el esfuerzo que nos interesa
se encuentra en la zona media del modelo, por lo que el
esfuerzo es de 0.1181 MPa, mientras que el esfuerzo
alcanzado a un 50% de su deformacién en la prueba
experimental fue de 0.1213 MPa.

o " -0
%EVI"OV — Experimental FEA 4 1 00% (9)

GExperimemal

Con la Ecuacién 9, se determiné el porcentaje de error, con
un valor de 2.6%, por lo que es bajo. Con este porcentaje de
error podemos decir que el modelo de Ogden (HyperFoam)
se ajusta y reproduce de manera adecua el fenémeno de
compresion del material de la prueba experimental.

083 7 T

8 1
-218691 -159475 -100259

Figura 3.12. Esfuerzo en la direccién Z con 7 capas.

Ademds el comportamiento lateral del material es el
adecuado, Figura 3.13.

Se realizé la simulacién con una sola capa de 21 mm de
espesor y se compararon con el comportamiento del
modelo de 7 capas de 3 mm cada una. Se usaron las
mismas condiciones de frontera y condiciones del contacto
mencionadas anteriormente. Ya que se temia que debido al
deslizamiento entre las capas los esfuerzos podrian resultar
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afectados y como consecuencia los resultados al realizar
cualquier tipo de andlisis por elementos finitos al calzado
deportivo serian erréneos. El resultado de la distribucion de
los esfuerzos se muestra en la Figura 3.14, mientras que el
comportamiento se ajusta perfectamente al modelo de 7
capas como se puede apreciar en la Figura 3.15. Lo anterior
da la certeza del modelo de ajuste seleccionado.

" NODAL SOLUTION ANSYS

MAY

1
10:32:57

.176E-03 .351E-03 ' .527E-03 ' -702E-03
.878E-04 .263E-03 -439E-03 .614E-03 -790E-03

:mm SOLUTION ANSYS

MAY 8 2011
19:42:06

STEP=1

S2=-118121

-157318

Figura 3.14. Esfuerzo en la direccién Z con una capa.
En la Figura 3.15 se muestra el comportamiento del modelo

de Ogden del tipo HyperFoam ante la prueba experimental,
y se puede observar que el ajuste es muy semejante.

05 045 04 035 03 025 02 015 01 005 0
——Prueba exper 1 L 001
——Simulacion con 7 capas [21 mm] 003

é Simulacion 1 capa [21 mm] 005

E 007

: ‘ o
7 A~ 011
Deformacion [mm/mm] 4

Figura 3.15. Comparacién de Ogden HyperFoam (con 1 y 7 capas)

con la curva Esfuerzo-Deformacién experimental.
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El desplazamiento maximo lateral fue el mismo que se obtuvo
en modelo de 7 capas, el cual fue de 0.79 mm en la parte
media del espécimen, Figura 3.16.

e — ANSYS

MAY 8 2011
19:46:34

= 2 . 5 03 = B
.814E-04 .260E-03 438E-03 .794E-03

Figura 3.16. Desplazamiento lateral en la direccién X.
4. CONCLUSIONES

* El modelo de Ogden HyperFoam de primer orden
describe de manera adecuada el fenémeno de
compresion al 50% de su deformacién a los materiales
hipereld&sticos usados en calzado.

* Tanto los esfuerzos como los desplazamientos laterales
no sufren cambio alguno al usar una capa encima de otra
o usar una sola capa que cumple con el mismo espesor,
por lo que no se tiene duda de que al aplicarse la curva
esfuerzo vs deformacién experimental para modelar el
calzado deportivo se obtengan resultados validos.

* Lo metodologia presentada en este trabajo para la
caracterizaciéon de las propiedades mecdnicas de los
materiales hipereldsticos usados en calzado fue la
correcta, ya que generalmente no es posible obtener
placas de un espesor especifico como lo marca la norma
ASTM D 3574.

*  Estetrabajopretende establecerunaguiao procedimiento
para la simulacién de andlisis hiperelésticos, a través del
uso de pruebas experimentales y simulacién.

*  El manejo adecuado de la rigidez de contacto es crucial
para obtener resultados correctos cuando se manejan
materiales hipereldsticos.

*  Finalmente se puede comentar que se estd trabajando
en las simulaciones de las pruebas de impacto y flexién
en el disefio de un calzado deportivo propuesto.
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