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RESUMO  

 

 O comportamento mecânico de componentes fabricados por sobreinjeção só pode ser 

corretamente analisado através de uma simulação numérica estrutural, que considere as 

propriedades mecânicas e as alterações geométricas resultantes do processo de fabrico por 

injeção. Sempre que se trate da injeção de polímeros reforçados com fibra curta é ainda 

necessário incluir a resposta anisotrópica do material. Como tal, existe a necessidade de 

contabilizar este tipo de resposta do material, bem como o mapeamento das extensões residuais 

e da orientação da fibra obtidos no fim da análise de injeção. No caso de componentes obtidos 

por sobreinjeção, uma análise estrutural correta, exige ainda um modelo numérico adequado que 

consiga reproduzir computacionalmente o comportamento mecânico do complexo contacto entre 

o polímero e o inserto. 

 Neste trabalho realiza-se um estudo numérico-experimental da resistência mecânica da 

ligação metal-polímero em peças sobreinjetadas através da realização de ensaios de tração 

uniaxial de um conjunto de componentes com geometrias e insertos metálicos diferentes. Os 

ensaios experimentais permitiram obter a evolução da força de separação do inserto do polímero 

e analisar o efeito do tempo, após fabrico. Procurou-se reproduzir numericamente os fenómenos 

físicos evidenciados experimentalmente no programa de elementos finitos Abaqus. Pelas razões 

acima mencionadas, a análise computacional iniciou-se com a simulação do processo de injeção 

no programa Moldflow, tendo o mapeamento das variáveis resultantes do processo de fabrico 

sido realizado através do programa Helius PFA. A análise numérica teve ainda por objetivo 

validar as informações mapeadas e o modelo de contacto numérico utilizado na interação das 

superfícies do metal e polímero. 

 

 

 
 

Palavras – Chave: Sobreinjeção; Moldflow; Extensões Residuais; Orientação da Fibra; Abaqus; 

Helius PFA; Força de Separação; Modelo de Contacto 
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ABSTRACT 

 

 The mechanical behaviour of a component obtained by overmolding cannot be correctly 

analyzed through a structural simulation without considering its mechanical properties and the 

geometric changes resulting from the injection moulding process. In addition to the consequences 

arising from the manufacturing process, it must be taken into account that short fiber reinforced 

polymers have an anisotropic behaviour. Therefore, there is a need for this type of information to 

be assigned to the material, such as the mapping of the residual strains and fiber orientation 

obtained at the end of the injection analysis. In the structural analysis of components obtained by 

overmolding, it is also crucial to define a contact behavior between the different materials in order 

to get closer to the computational simplifications for a highly complex polymer/metal contact. 

In this work the experimental study of a set of components obtained by overmolding is 

performed considering three types of metal inserts and the time after obtaining the components, 

aiming to obtain the metal/polymer separation force in uniaxial tensile mode. It is also carried out 

a study for the numerical reproduction of the physical phenomena evidenced experimentally. To 

simulate the injection process Moldflow was used, while the structural analysis was performed by 

Abaqus. The mapping of the information from Moldflow to Abaqus and the mechanical 

characterization of the polymer was executed by Helius PFA. The numerical analysis aimed to 

reproduce the experimental curves, to validate the mapped information and to verify an 

approximate polymer/metal contact behaviour regarding the experimental cases.      
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Separation Force; Contact Model 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Desde a Antiguidade que se conhecem aplicações de polímeros naturais. No entanto, a 

meados do século XIX, a ciência e indústria dos polímeros começa a sofrer grandes alterações, 

quando Thomas Hancock, em 1843, patenteou o processo de vulcanização da borracha por meio 

de enxofre. Com o desenvolvimento da indústria dos polímeros, muitos produtos que 

antigamente eram produzidos com materiais cerâmicos e metálicos, são substituídos por 

diversos tipos de plásticos que, devido à sua grande versatilidade, baixo peso, facilidade de 

manuseamento, menor custo de produção, etc., cumprem de forma mais criteriosa os requisitos 

pretendidos [1].  

Numa primeira fase, a indústria dos polímeros expandiu-se sem o auxílio das 

ferramentas de simulação numérica. O conhecimento sobre o processo de moldação por injeção 

era obtido em trabalhos de tentativa e erro, através de variações no processo, ao nível das 

propriedades de diferentes materiais, alterações geométricas dos produtos e moldes, e 

condições de processamento. Na década de 70 do século XX, a indústria dos plásticos começa 

a crescer rapidamente, bem como a procura de produtos com elevada fiabilidade e qualidade, 

resultando no interesse por modelos matemáticos que representassem o processo de moldação 

por injeção. Assim, em 1978, o Moldflow introduziu um software comercial de simulação da 

moldação por injeção, que permitia ao utilizador determinar as condições básicas do processo, 

como temperatura do fundido e molde, e tempo de injeção, além de balancear o escoamento nas 

cavidades e unidades de injeção. Mas foi em 1983 que o Moldflow apresentou um software com 

uma análise de enchimento em elementos finitos, acabando por ter um forte impacto na indústria 

dos plásticos [6, 15]. 

 Atualmente, a indústria dos plásticos continua a verificar elevado crescimento, aliado ao 

desenvolvimento e aperfeiçoamento dos sistemas de simulação e novas técnicas de moldação 

por injeção, nomeadamente na moldação por injeção multimaterial, como é o caso da moldação 

por sobreinjeção, que será abordada no presente trabalho. 

 

1.1 ENQUADRAMENTO 

O desenvolvimento da indústria dos polímeros possibilitou, nos últimos anos, que muitos 

componentes metálicos fossem substituídos por componentes plásticos, componentes plásticos 

reforçados com fibras e componentes híbridos, como, por exemplo, a sobreinjeção de plástico 

em partes metálicas. Tal deve-se às vantagens que os polímeros oferecem, nomeadamente na 

minimização de custo, maior resistência à corrosão, menor peso e integração de um ou mais 

componentes numa única peça [12]. Este tipo de produtos plásticos ou híbridos são cada vez 

mais usados na indústria automóvel, naval, aeroespacial, de bens consumíveis, entre outras, não 

servindo apenas para componentes de acabamento plástico, mas como componentes 

estruturais, que estão sujeitos às cargas impostas no sistema [13].  
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Assim sendo, este tipo de produtos obriga a que o seu projeto seja conduzido de uma 

forma sistemática, para responder às exigências geométricas e estruturais, nomeadamente nas 

tolerâncias impostas e nas condições de serviço desejadas pelo cliente. Consequentemente, 

numa primeira fase do projeto é projetada a geometria pretendida, com o recurso a softwares de 

desenho assistido por computador (CAD), cujo modelo é importado em softwares de engenharia 

assistida por computador (CAE), os quais permitem realizar simulações da injeção do plástico e 

análise estrutural, de forma a prever os parâmetros de injeção ótimos do processo e o seu 

comportamento em serviço.  

O processo de injeção de polímeros reforçados com fibras é mais complexo, uma vez 

que este tipo de material dispõe de propriedade anisotrópicas, cujas propriedades mecânicas e 

térmicas estão fortemente dependentes do padrão de orientação das fibras. Além da anisotropia 

apresentada por este tipo de materiais, as tensões residuais induzidas no componente nas suas 

fases de enchimento e arrefecimento terão uma grande influência na análise estrutural a efetuar 

[13, 14]. Por estes motivos, é necessário exportar as extensões residuais e a orientação das 

fibras da análise de injeção para o software de análise estrutural. Tal etapa pode ser realizada 

com o recurso ao Helius PFA, nomeadamente pela ferramenta Advanced Material Exchange 

(AME), que permite mapear a informação proveniente do Autodesk Moldflow Insight para o 

software de análise estrutural em uso na presente dissertação, o Abaqus.  

Além da vantagem apresentada pelo software intermediário entre os programas de 

simulação de injeção e simulação estrutural, também é possível caracterizar um material não 

linear, bastando introduzir os dados experimentais que o caracterizem, como a tensão, extensão, 

orientação, temperatura, humidade relativa e taxa de deformação, sendo necessária para tal 

recorrer a ensaios de tração uniaxial do material em estudo.  

O processo de transferência de dados pelo AME apresenta resultados coerentes com a 

realidade, desde que os dados introduzidos da caracterização mecânica do material sejam 

fidedignos. Por outro lado, a simplificação dos modelos estruturais é crucial para a representação 

de resultados fidedignos com a realidade, pois que os programa CAE utilizam simplificações de 

fenómenos reais e utilizam modelos generalizados para representar fenómenos físicos 

complexos. 

Com base na representação de fenómenos físicos complexos em modelos 

computacionais, o estudo de componente obtidos por sobreinjeção polimérica em inserto 

metálico carecem da atribuição de comportamento de contacto razoáveis entre as diferentes 

parte em interação. Assim sendo, existe a necessidade de que se estudem os fenómenos físicos 

reais, de forma a atribuir comportamentos computacionais que representem o mais 

fidedignamente o que se passa na realidade. 
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1.2 OBJETIVO 

Esta dissertação tem por objetivo o estudo de um conjunto de componentes obtidos por 

sobreinjeção polimérica em três tipos de inserto metálicos (inserto metálico sem furo e insertos 

metálicos com furo circular e oblongo), com o intuito de avaliar o seu desempenho no que 

concerne à influência do tempo na degradação polimérica, bem como na força de separação do 

inserto metálico da casca plástica, em regime de tração uniaxial.  Em adição, o estudo também 

tem o objetivo de reproduzir os fenómenos físicos envolvidos na separação do inserto metálico 

num software de análise estrutural, o Abaqus CAE 2017 [51]. Para tal, será feito com o recurso 

à análise de injeção plástica pelo Moldflow Insight 2019 [49] e pela transferência de dados pelo 

Advanced Material Exchange 2019 [50], com vista em avaliar as capacidades de mapeamento 

entre os programas de simulação numérica, e em aproximar o componente em estudo dum caso 

real. 

 

1.3 ESTRUTURA 

A dissertação está dividida em 8 capítulos, com base no desenvolvimento cronológico  

do estudo realizado:  

▪ Capítulo 1: É realizada a introdução ao tema proposto, através do enquadramento do 

problema e os principais objetivos do estudo; 

▪ Capítulo 2: É feita uma introdução teórica relativa ao processo de injeção plástica, 

através das etapas envolvidas no mesmo, no comportamento evidenciado por 

materiais poliméricos, e com a ponte feita à injeção multimaterial, com foco na 

sobreinjeção plástica em insertos. Por último, são abordadas as tensões residuais 

induzidas no processo de injeção plástica. 

▪ Capítulo 3: Realização do estudo experimental dum conjunto de provetes 

sobreinjetados, com respetiva análise dos fenómenos envolvidos. 

▪ Capítulo 4: Análise ao procedimento realizado e resultados obtidos na simulação da 

sobreinjeção plástica pelo Moldflow. 

▪ Capítulo 5: Análise ao procedimento realizado na preparação dos ficheiros estruturais 

do estudo realizado, com foco nas etapas de reprodução das extensões residuais 

provenientes do Moldflow e do modelo de contacto escolhido para simular a interação 

entre as superfícies polimérica e metálica; 

▪ Capítulo 6: Análise ao procedimento e resultados da etapa de mapeamento dos dados 

provenientes do Moldflow, com foco nos fundamentos teóricos utilizados pelo software 

nos modelos de homogeneização e decomposição pelo critério de Mori – Tanaka, e 

modelos de fratura.  

▪ Capítulo 7: Análise dos resultados estruturais, nomeadamente na comparação com os 

dados resultantes do processo de sobreinjeção, e no confronto dos resultados 

numéricos com os experimentais. 
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▪ Capítulo 8: Apresentação das conclusões da dissertação e sugestões para futuros 

trabalhos.  
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2. PROCESSO DE MOLDAÇÃO POR INJEÇÃO 

MULTIMATERIAL 

Este capítulo tem por objetivo apresentar os fundamentos teóricos do processo de 

moldação por injeção multimaterial. Para tal, é realizada uma apresentação sobre o mesmo, com 

foco nas etapas envolvidas, materiais poliméricos e seu comportamento em termos de 

viscosidade, viscoelasticidade e na contribuição aferida pelas relações de pressão – volume – 

temperatura (PVT).  

De seguida, é apresentado a moldação por injeção multimaterial, através da exposição 

dos vários tipos existentes, com especial foco na sobreinjeção com inserto, através da 

apresentação dos desafio inerentes ao fabrico deste tipo de componentes híbridos. 

Finalmente, são apresentados os fenómenos responsáveis pelo empeno após a extração 

do mesmo no molde, através de uma breve síntese sobre as tensões residuais induzidas no 

componente. 

 

2.1 MOLDAÇÃO POR INJEÇÃO 

A moldação por injeção é um dos processos mais comuns para produzir componentes 

plásticos. É um processo cíclico, caracterizado por um rápido enchimento do molde, seguido de 

arrefecimento e ejeção do produto. Este processo de fabrico de produtos poliméricos tem grande 

vantagem face a outros, uma vez que permite a utilização de uma vasta gama de materiais 

poliméricos [8].  

De forma a dar resposta às necessidades de mercado, o processo de moldação por 

injeção associa-se a produção em massa e larga escala. Este método permite liberdade no 

fabrico de peças de plástico, podendo estas variar em tamanho, geometria e complexidade, 

dependendo diretamente da aplicação [8].  

Apesar do presente trabalho ser focado no processo de moldação por sobreinjeção de 

componentes híbridos, os conceitos que envolvem este processo estão implicitamente ligados 

ao processo de moldação por injeção, uma vez que a sobreinjeção deriva de uma alternativa 

deste processo. Por este motivo, serão apresentados alguns conceitos que envolvem a 

moldação por injeção. No entanto, antes de se iniciar o estudo sobre o mesmo, é importante, 

primeiramente, ter umas noções básicas sobre os materiais poliméricos e as suas características.  

 

2.1.1 Classificação dos Polímeros 

Um polímero é uma substância macromolecular constituídas por unidades estruturais 

repetitivas, unidas entre si por ligações covalentes. Em alguns casos, as ligações conduzem a 

cadeias lineares, com ou sem ramificações, e noutros, a cadeias ligadas entre si em estruturas 

tridimensionais. No que concerne à sua origem, os polímeros são classificados em naturais, 
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semissintéticos e sintéticos, e no que às suas propriedades diz respeito, são classificados em 

elastómeros, termoplásticos e termoendurecíveis [1].  

Os elastómeros possuem um elevado grau de elasticidade, o que permite elevada 

deformação e recuperação da sua forma original. A estrutura molecular é composta por longas 

cadeias, enroladas e torcidas entre si, o que lhes confere uma grande flexibilidade. Os 

termoplásticos são os mais usados nos processos de moldação por injeção, uma vez que 

conseguem suportar vários ciclos térmicos sem perda significativa das suas propriedades. São 

constituídos por moléculas lineares ou ramificadas, e a coesão intermolecular é garantida por 

ligações químicas fracas. Por outro lado, os termoendurecíveis assumem uma forma definitiva, 

quando processados, não podendo voltar a ser submetidos a ciclos de aquecimento sem 

deterioração das suas propriedades. São formados por estruturas poliméricas ramificadas e a 

coesão intermolecular é garantida por ligações químicas fortes [1]. A Figura 2.1 ilustra a estrutura 

dos vários tipos de polímeros apresentados. 

 

Figura 2.1 – Tipos de polímeros: (a) Elastómeros; (b) Termoplásticos; (c) Termoendurecíveis [1] 

 

Os polímeros também podem ser classificados quanto ao grau de cristanilidade, sendo 

esta classificação separada em dois grupos: polímeros amorfos, em que as cadeias de 

monómeros que os compõem estão organizadas de forma aleatória; por outro lado, os polímeros 

semi – cristalinos dispôem de cadeias organizadas e repetitivas. As cadeias de monómeros estão 

apenas parcialmente organizadas, não existindo polímeros totalmente cristalinos [1]. A Figura 

2.2 apresenta o esquema de organização das cadeias de monómeros de polímeros amorfos (a) 

e semi – cristalinos (b). 

  

Figura 2.2 – Grau de cristalinidade: (a) Polímeros amorfos; (b) Polímeros semi – cristalinos [1] 

 

(a) (b) (c) 

(a) (b) 
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2.1.2 Comportamento dos Polímeros 

Para simular o processo de moldação por injeção é importante compreender algumas 

características inerentes aos materiais poliméricos, como a viscosidade, viscoelasticidade e 

relação pressão – volume – temperatura. 

2.1.2.1 Viscosidade 

A viscosidade representa a resistência que um material apresenta ao escoamento. Por 

exemplo, a água ou óleos têm um valor de viscosidade constante a temperatura constante, sendo 

estes fluidos denominados de fluidos Newtonianos. No caso de termoplásticos, a viscosidade 

varia de forma não linear, dependendo da estrutura química, composição e condições de 

processamento. Para um dado termoplástico, a viscosidade depende primeiramente da 

temperatura, taxa de corte e pressão [2].  

A Figura 2.3 representa uma curva típica para os termoplásticos, representando a 

viscosidade η, em função da taxa de corte. Para baixas taxas de corte, o valor da viscosidade é 

mais elevada, encontrando-se as cadeias de monómeros organizadas aleatoriamente. Esta 

região é denominada newtoniana superior. À medida que a taxa de corte aumenta, o valor da 

viscosidade diminui e as cadeias moleculares apresentam-se parcialmente alinhadas, sendo esta 

zona denominada por zona de reofluidificação, o que resulta num desemaranhamento e 

alinhamento parcial das cadeias moleculares. Usualmente, as operações de processamento de 

polímeros é realizada nesta gama de valores. Para valores de elevada taxa de corte, a 

viscosidade diminui, ou seja, o polímero apresenta menor resistência ao escoamento, o que 

resulta num alinhamento das cadeias moleculares com o escoamento, daí apresentarem-se 

cadeiras moleculares altamente alinhadas. Esta região é denominada newtoniana inferior [2, 9].  

 

Figura 2.3 – Perfil de viscosidade - taxa de corte para materiais termoplásticos [adaptado de 2 e 9] 

 



8 
 

2.1.2.2 Viscoelasticidade 

A viscoelasticidade determina que para temperaturas acima da temperatura de transição 

vítrea, os materiais termoplásticos fundidos apresentam um comportamento viscoelástico, ou 

seja, combinam as características de um líquido viscoso com um sólido que tem comportamento 

elástico [2].  

No gráfico (a) da Figura 2.4 é representado a aplicação de uma carga entre 𝑡𝑎 e 𝑡𝑟. No 

caso de um comportamento completamente elástico, o gráfico (b) evidencia que o material 

recupera a sua forma original após a descarga, uma vez que armazena e liberta a energia a que 

esteve sujeito. O gráfico (d) representa um comportamento totalmente viscoso, ou seja, a 

deformação é dependente da taxa de carga aplicada, o que significa que após a descarga, a 

deformação não é reversível, uma vez que dissipa a energia a que esteve sujeito sob a forma de 

calor. O gráfico (c) ilustra um comportamento viscoelástico, em que a carga aplicada resulta 

numa deformação elástica instantânea, que é acompanhada por deformação viscosa e 

dependente do tempo, ou seja, tem um comportamento parcialmente viscoso e parcialmente 

elástico [2].  

 

Figura 2.4 – Tipos de comportamento: (a) Aplicação de carga; (b) Comportamento elástico; (c)   

Comportamento viscoelástico; (d) Comportamento totalmente viscoso [2] 

 

2.1.2.3 Relação Pressão – Volume Temperatura 

Uma característica crucial na moldação por injeção passa por compreender a relação 

PVT que um polímero apresenta, uma vez que existem alterações volumétricas que são 

dependentes da temperatura e pressão aplicadas. A Figura 2.5 representa um diagrama PVT, 

onde é notória a compressibilidade do polímero resultante das condições impostas [2]. 

 

Figura 2.5 – Diagrama PVT [2] 
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Dependendo do grau de cristalinidade, o volume específico altera-se diferentemente 

junto da temperatura de transição vítrea. A Figura 2.6 ilustra a diferença de comportamentos: no 

caso de polímero semi – cristalinos, a alteração do volume específico é proeminente no ponto 

de transição vítrea 𝑇𝑔; por outro lado, em polímeros amorfos existe uma gradual transição no 

volume específico, junto do ponto de transição vítrea 𝑇𝑔 [2].  

 

Figura 2.6 – Perfil volume específico – temperatura para polímeros amorfos e semi – cristalinos [2] 

 

2.1.3 Processo e Componentes 

A moldação por injeção é um processo cíclico, no qual o equipamento utilizado é 

subdividido em duas unidades: a unidade de injeção e a unidade de fixação. A Figura 2.7 

esquematiza os principais componentes da máquina de injeção.  

 

Figura 2.7 – Máquina de injeção plástica [adaptado de 10] 

 

A unidade de injeção é responsável por fundir o material polimérico, normalmente 

disponível em grãos ou pó, para posteriormente injetar no molde através do movimento de um 

parafuso. De forma mais completa, a tremonha é responsável por alocar a matéria prima no 

cilindro, onde o material é aquecido e fundido por meio da rotação do parafuso e da temperatura 

induzida pelas bandas de aquecimento. Para além de auxiliar na fusão da matéria – prima, o 

parafuso é também responsável por transportar o polímero até ao bico do cilindro e através de 

um movimento axial aplicar pressão sobre o mesmo na fase da injeção [3].   
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Na unidade de fixação encontra-se o molde a temperatura muito inferior à do material 

plasticizado, de forma a que ocorra a solidificação, e a injeção do material polimérico na cavidade 

do molde é realizada a elevadas pressões (500 – 1500 bar) [3].  

A moldação por injeção é um processo cíclico que pode ser subdividido em várias etapas: 

fecho do molde, enchimento, compactação, arrefecimento e abertura do molde e ejeção. A Figura 

2.8 relativiza o tempo usual de cada uma das etapas do ciclo de moldação abaixo descritas, e 

ilustradas na Figura 2.9. 

 

Figura 2.8 – Tempo relativo das etapas do ciclo de injeção [adaptado de 4] 

 

▪ Fecho do molde: após a ejeção do componente previamente fabricado, ocorre o fecho 

do molde por meio da atuação de um cilindro hidráulico, de forma a dar início a um novo 

ciclo de moldação;  

▪ Enchimento: esta etapa compreende o amolecimento do material polimérico e respetiva 

injeção na cavidade do molde. Esta etapa é controlada pela velocidade do parafuso na 

unidade de injeção: elevadas velocidades de injeção podem causar degradação do 

material e afetar as propriedades mecânicas do mesmo; por outro lado, pequenas 

velocidades de injeção poderão ser responsáveis pelo enchimento incompleto do molde, 

devido a um aumento da espessura da camada solidificada.  

▪ Compactação: esta etapa é fundamental para compensar a contração do material 

polimérico na cavidade do molde, durante o seu arrefecimento e solidificação. Tem início 

quando a cavidade for preenchida 95%-99% do seu volume, no instante da comutação 

V/P. O controlo nesta fase é controlado pela pressão que o parafuso exerce na cavidade 

e o tempo de compactação deverá ser igual ao tempo em que a zona de ataque leva a 

solidificar.  

▪ Arrefecimento: a pressão na cavidade é reduzida e a peça dissipa calor para o molde 

através de condução. Esta etapa é a mais longa do ciclo de fabrico e fundamental para 

minimizar as tensões residuais que surgem no componente.  
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▪ Abertura do molde e ejeção: nesta etapa, o cilindro hidráulico na unidade de fixação é 

atuado de modo a abrir o molde, e é realizada a ejeção do componente [3,10].  

 

 

Figura 2.9 – Etapas do ciclo de moldação: (a) fecho do molde; (b) enchimento e compactação; (c) 

arrefecimento; (d) abertura do molde e ejeção [adaptado de 10] 

 

 Cada uma das etapas descritas para o ciclo de moldação por injeção é fundamental para 

um resultado aceitável do produto final, uma vez que dependem variáveis processuais de cada 

uma delas, definidas por quem projeta o componente. Estas variáveis são a temperatura do 

fundido, temperatura do molde, tempo de injeção, tempo de compactação e arrefecimento, 

pressão na comutação V/P, entre outras, todas fundamentais para as exigências e qualidade 

requeridas do produto. De forma a auxiliar o projeto das etapas do ciclo de moldação, existem 

softwares que permitem conciliar inúmeras variáveis, contribuindo para uma aprendizagem dos 

fenómenos envolvidos e a relação entre eles no ciclo de moldação.   

 Cada componente que seja necessário fabricar exige que um molde específico lhe esteja 

associado, uma vez que é necessário considerar tamanho e forma da peça, número de 

cavidades, tamanho e capacidade da máquina em que o molde será usado, dimensões entre as 

colunas da máquina, a linha de separação do molde, que induzirá uma marca no componente, 

os pontos de entrada nas cavidades e o mecanismo de extração da peça. Para além disto, é 

importante tomar atenção ao tamanho da cavidade, pois esta terá que ter dimensões ligeiramente 

sobredimensionadas para compensar a contração do polímero. 
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2.2 MOLDAÇÃO POR INJEÇÃO MULTIMATERIAL 

No desenvolvimento de produtos é determinante que se faça uma escolha no tipo de 

materiais, e soluções de ligação entre diferentes materiais e/ou componentes. A moldação por 

injeção multimaterial está em crescendo nos últimos anos, através da introdução de estruturas 

híbridas de plástico e metal, ou outros materiais, que são integradas num componente singular. 

O principal objetivo passa por combinar um conjunto de características próprias de cada material 

num único componente, sem a necessidade de se introduzirem processos de ligação comuns 

para o assembly do projeto [11, 21, 22].  

Portanto, a moldação por injeção multimaterial de componente híbridos é um processo 

tecnológico que permite o fabrico de componentes de plástico com outros materiais, como 

metais, cerâmicos ou polímeros. Por exemplo, os metais fornecem elevado módulo de 

elasticidade e fratura dúctil; os cerâmicos providenciam elevada rigidez, enquanto que os 

polímeros fornecem baixo peso, bom acabamento superficial, design complexo e capacidade de 

integração em estruturas onde seja necessário reduzida condutividade elétrica e térmica [21]. 

De seguida são apresentados os vários tipos de injeção multimaterial, esquematizados 

na Figura 2.10. 

▪ Moldação Multicomponente: este tipo de moldação é subdivido em três tipos. A Co – 

Injeção envolve um conjunto de etapas sequenciais de injeção dum material como 

núcleo, e o outro como revestimento; a Bi – Injeção contempla a injeção de diferentes 

materiais ao mesmo tempo, através de diferentes canais de alimentação; a Interval 

Injection é muito semelhante à Bi – Injeção, com a diferença de serem proporcionadas 

quantidades limitadas de material de cada vez;  

▪ Moldação Multishot: este tipo de moldação implica a injeção de diferentes materiais 

numa sequência de etapas, em que as geometrias e disposições do molde e ferramentas 

poderão mudar entre cada uma delas;  

▪ Sobreinjeção: este tipo de moldação subdivide-se em sobreinjeção em insertos e Lost 

Core Moulding, que é um processo usado para injetar plástico em cavidades internas 

[22].  

 

Figura 2.10 – Tipos de injeção multimaterial 
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2.2.1 Sobreinjeção em Inserto  

O processo de moldação por sobreinjeção com inserto é um processo que se assemelha 

muito ao da injeção convencional, através da alocação de um inserto no molde onde será injetado 

o plástico. O inserto pode ser plástico, metálico ou de outro tipo de material. 

Apesar do elevado potencial desta técnica, existem alguns desafios no que toca à 

moldação por sobreinjeção com inserto. De seguida, serão apresentados alguns dos desafios a 

ter em conta no projeto deste tipo de componentes: 

▪ A imposição de constrangimentos geométricos durante a solidificação do polímero 

conduz a problemas de contração diferencial, empeno e tensões residuais, 

nomeadamente nas superfícies de contacto dos dois materiais [24]; 

▪ Compatibilidade entre materiais e a influência aferida na adesão [23]; 

▪ Rugosidade da superfície e influência na adesão, através do aumento da área de 

contacto [23]; 

▪ A temperatura de fusão do material injetado deverá ser inferior à do inserto [23]; 

▪ A espessura do material fundido deverá ser uniforme, para que haja uma uniformização 

na distribuição da pressão [23]. 

No trabalho de Lucchetta et al. [24] foi estudada a influência da rugosidade e da 

quantidade de reforços fibrosos na adesão entre um substrato metálico e o polímero que o 

envolvia, tendo sido concluído que o aumento da rugosidade conferia maior adesão, devido ao 

aumento da área de contacto entre os dois materiais. Aliado a estes fatores, concluiu-se, 

também, que o aumento de reforços fibrosos também tinha influência no aumento da adesão, 

através da interpenetração das fibras nas descontinuidades da superfície, sendo necessária mais 

carga para quebrar, não só o plástico, mas também os reforços fibrosos, como ilustrado na Figura 

2.11. Em adição, também se pôde concluir acerca da influência dos reforços fibrosos na 

contração do polímero, que diminuía com o aumento destes na matriz polimérica.  

 

Figura 2.11 – Influência da rugosidade e quantidade de reforços fibrosos na contração do polímero e 

interligação mecânica [adaptado de 24] 
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 No trabalho de Yeh et al. [25], através de um tratamento de Oxidação Eletrolítica por 

Plasma (OEP), uma chapa de alumínio foi revestida por uma camada porosa de alumina, de 

forma a aumentar a rugosidade da superfície e facilitar a interpenetração do polímero nas micro 

– porosidades. Um método alternativo também pode passar pela ligação de uma camada muito 

fina do mesmo tipo de material a ser injetado na superfície do inserto, através dum processo de 

Cold Gas Dynamic Spraying (CGDS), promovendo compatibilidade química aquando da injeção 

do plástico sobre o revestimento [25].  

 Outro dos problemas advém das tensões residuais, que serão exploradas ainda no 

presente capítulo. Tal como referido anteriormente, os constrangimentos geométricos têm 

influência na geração de tensões residuais. No entanto, também poderão ser diminuídas as 

tensões residuais através dum pré – aquecimento do inserto metálico, não existindo uma grande 

diferença entre a temperatura deste e do polímero, aquando do primeiro contacto, e através da 

aplicação de uma pressão de compactação muito próxima da tensão limite de elasticidade do 

inserto [26]. 

 

2.2.2 Mecanismos de Adesão 

O processo tecnológico de moldação por sobreinjeção impõe que exista algum 

mecanismo de adesão entre o substrato e o material que o envolve. A ligação que ocorre entre 

um adesivo e um objeto considera a soma de forças de origem mecânica, física e química que 

interagem mutuamente entre si. De seguida irão ser abordados os mecanismos de adesão: 

adesão por união mecânica, adesão por atração eletrostática, adesão por absorção, adesão 

química e adesão por difusão [4]. 

2.2.2.1 Adesão por União Mecânica 

A teoria de adesão por união mecânica, ilustrada na Figura 2.12, estabelece que é possível obter 

boa adesão por ancoragem mecânica, através da penetração dum material em juntas, poros ou 

irregularidades da superfície doutro material. Para tal, o adesivo deverá possuir propriedades 

reológicas que permitam a sua penetração em tempo relativamente curto, antes de ocorrer a 

solidificação do mesmo. A utilização de materiais poliméricos reforçados com fibras auxilia no 

processo, uma vez que os reforços fibrosos servem como mecanismos de ancoragem nos poros 

e irregularidades da superfície. Também poderão ser aplicados tratamentos sobre as superfícies 

a serem unidas, de forma a aumentar a rugosidade da mesma. Para além de produzirem 

interferências mecânicas, o aumento do nível de adesão também se deve ao aumento da área 

de contacto [4]. 

       

      Figura 2.12 – União mecânica [adaptado de 4] 
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2.2.2.2 Adesão por Atração Electroestática 

A teoria da adesão por atração eletrostática, ilustrada na Figura 2.13, estabelece que a 

força de adesão é atribuída à transferência de eletrões através da interface de contacto, com 

consequente criação de cargas negativas e positivas que se atraem mutuamente. Por exemplo, 

quando um polímero entra em contacto com uma superfície metálica, os eletrões são transferidos 

do metal para o polímero [4]. 

  

Figura 2.13 – Adesão por atração electroestática [adaptado de 4] 

 

2.2.2.3 Adesão por Absorção 

A teoria da adesão por absorção, ilustrada na Figura 2.14, estabelece que a adesão é 

resultante do contracto íntimo entre as duas superfícies, e envolve forças que se desenvolvem 

ao nível atómico. O tipo mais comum de forças superficiais que se estabelecem na interface de 

contacto são as forças de Van der Waals. No entanto outras ligações são admissíveis por esta 

teoria, como as interações ácido – base e a ligação através de pontes de hidrogénio [4]. 

 

Figura 2.14 – Adesão por absorção [adaptado de 4] 

 

2.2.2.4 Adesão Química 

O mecanismo de adesão química, ilustrado na Figura 2.15, refere que a adesão entre 

superfícies é promovida por ligações químicas fortes. De forma a potenciar este tipo de adesão, 

muitas vezes aplicam-se agentes de acoplamento e promotores de adesão de forma a auxiliar a 

adesão por meio de reações químicas [4]. 

 

Figura 2.15 – Adesão química [adaptado de 4] 
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2.2.2.5 Adesão por Difusão 

A teoria da adesão por difusão, ilustrada na Figura 2.16, atribui a adesão entre materiais 

à interpenetração das cadeias do polímero na interface dos dois componentes, ou seja, o adesivo 

e o substrato deverão ser ambos poliméricos, compatíveis e miscíveis. Parâmetros como o tempo 

de contacto, a temperatura, o peso molecular e polaridade do polímero influenciam o processo 

de adesão. No entanto, a teoria da adesão por difusão tem limitações quando os polímeros não 

são solúveis, ou o movimento das cadeias é restringido pela estrutura, envolvendo elevado 

número de ligações cruzadas, por terem estruturas quase cristalinas, ou quando se encontram 

abaixo da temperatura de transição vítrea [4]. 

 

 Figura 2.16 – Adesão por difusão [adaptado de 4] 

 

2.3 TENSÕES RESIDUAIS 

As tensões residuais são tensões que permanecem no componente, após o fabrico, 

quando não existem cargas externas aplicadas,  que influenciam o seu desempenho mecânico, 

e que no caso do fabrico por injeção são uma das causas da contração volumétrica e do empeno 

das peças. Existem dois tipos de tensões residuais: tensões residuais induzidas pelo 

escoamento e tensões residuais induzidas termicamente. 

 

2.3.1 Tensões Residuais Induzidas pelo Escoamento 

Na etapa de enchimento, enquanto o polímero fundido penetra na cavidade do molde, 

que por sua vez está a temperatura inferior, este solidifica instantaneamente, enquanto no centro 

do escoamento continua fundido. À medida que mais material é injetado na cavidade do molde, 

ele flui pelo centro do escoamento, formando uma nova frente de fluxo, como é ilustrado na 

Figura 2.17. Este tipo de escoamento é denominado por “escoamento bolha”, uma vez que a 

frente de fluxo apresenta a forma típica de bolha [5]. 

 

Figura 2.17 – Representação do escoamento [adaptado de 5] 

 



17 
 

Enquanto a temperatura é superior à temperatura de fusão, as cadeias moleculares do 

polímero não apresentam tensões e tendem a evoluir para um estado de equilíbrio com 

orientação aleatória. A orientação das moléculas durante o processamento está direcionada com 

o escoamento. No entanto, quando a parte solidifica, a orientação molecular fica bloqueada com 

a parte moldada, ou seja, se a parte solidifica antes das cadeias moleculares estarem 

completamente relaxadas num estado de equilíbrio, o componente irá apresentar contração e 

propriedades anisotrópicas nas várias direções, dando origem às tensões induzidas pelo 

escoamento. Junto às paredes do molde, a orientação molecular da camada solidificada está 

direcionada com a superfície, devido à combinação de elevadas tensões de corte e taxa de 

arrefecimento, sendo esta uma das principais causas do empeno do componente. Nas zonas 

mais afastadas da superfície do molde, as cadeias moleculares do polímero conseguem atingir 

o equilíbrio de forma mais gradual, devido ao isolamento térmico que a camada solidificada 

fornece, originando uma zona de baixa orientação molecular. Esta situação é ilustrada na Figura 

2.18 [5,7]. 

 

Figura 2.18 – Influência do molde na orientação molecular [adaptado de 5] 

 

2.3.2 Tensões Residuais Induzidas Termicamente 

As tensões residuais induzidas termicamente ocorrem devido a várias razões. Uma delas 

está relacionada com a contração desigual durante o processo de injeção. A Figura 2.19 ilustra 

esta situação, na qual as camadas adjacentes às paredes do molde solidificam primeiramente e 

iniciam a fase de contração, enquanto o núcleo do material polimérico ainda se encontra fundido 

e livre para sofrer contração. Esta situação implica que as camadas rígidas externas restrinjam 

a contração do núcleo de material fundido, fazendo com que o núcleo esteja sujeito a tensão, 

enquanto que as camadas exteriores estão sujeitas a compressão [5,7]. 

 

Figura 2.19 – Tensões residuais induzidas termicamente pela solidificação [adaptadado de 5] 
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Uma outra razão prende-se com o arrefecimento não uniforme, ou seja, uma variação na 

taxa de arrefecimento das paredes do molde para o centro do escoamento. No caso da taxa de 

arrefecimento de duas superfícies não ser uniforme, irão surgir tensões residuais induzidas 

termicamente, resultando num padrão assimétrico de tensão – compressão ao longo da parte, 

originando flexão no componente e consequente empeno, como ilustra a Figura 2.20. 

Componentes com espessura variável ou áreas com reduzidos sistemas de arrefecimento estão 

propensos a apresentar este arrefecimento não uniforme [5,7]. 

 

 Figura 2.20 – Tensões residuais induzidas termicamente por arrefecimento não uniforme 

[adaptado de 5] 

 

Além destes fenómenos, as tensões residuais induzidas termicamente estão também 

relacionadas com a contração diferenciada. A Figura 2.21 ilustra a situação, na qual o perfil de 

temperatura de uma parte foi dividido em oito seções diferentes (gráfico a), bem como a pressão 

correspondente a cada uma das secções (gráfico b). Desta forma, é possível construir um gráfico 

que ilustre o volume específico de cada camada solidificada (gráfico c), onde os pontos 

representam as regiões definidas nos dois gráficos anteriores [5]. 

 

Figura 2.21 – Tensões residuais induzidas termicamente por contração diferenciada [adaptado de 5] 

 

A parte deforma-se de acordo com a interação da contração diferenciada de cada uma 

das seções. A Figura 2.22 representa a contração diferencial. Se as camadas estivessem 

desconetadas umas das outras, o resultado seria o da ilustração (b). Na realidade, o que 
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acontece é semelhante à ilustração (c), onde a contração diferencial causa o empeno 

evidenciado [5]. 

 

Figura 2.22 – Contração volumétrica dos elementos ao longo da espessura [5] 
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3. CASOS DE ESTUDO 

Este capítulo tem o objetivo de apresentar o trabalho experimental realizado num 

conjunto de componentes, projetados para estudar a resistência da ligação metal-polímero em 

peças sobreinjetadas, através da realização de ensaios de tração uniaxial. Para cada um dos 

componentes em estudo são apresentados os principais resultados experimentais e efetua-se a 

análise dos mesmos.  

 

3.1 COMPONENTES EM ESTUDO  

O presente trabalho contempla o estudo do comportamento mecânico, através de 

ensaios de tração uniaxial, de provetes produzidos por injeção e sobreinjeção polimérica (em 

chapas metálicas) com 4 geometrias distintas. A geometria destes provetes foi concebida para 

estudar a ligação metal/polímero em peças sobreinjetadas. O primeiro tipo de provetes, P1, trata-

se de provetes poliméricos do material PA A218 V35 Noir 21N Black, uma poliamida reforçada 

com 35% de fibras de vidro. O segundo tipo de provetes, P2, trata-se de provetes obtidos por 

sobreinjeção do mesmo material polimérico sobre uma chapa metálica, cujo material é o aço HX 

340 LAD Z275 MBO. O terceiro tipo de provetes, P3, é semelhante ao P2, com algumas 

variações geométricas e dimensionais. Apesar dos provetes do tipo P2 e P3 serem semelhantes, 

apresentam diferenças relacionadas com os objetivos destes ensaios, que serão descritas 

adiante. Por último, aquando do projeto do molde para o fabrico destes provetes, incluiu-se, 

ainda, uma cavidade para permitir a produção de placas poliméricas, com a finalidade de, a partir 

destas, se obterem por maquinagem, provetes PP do tipo 1BA, segundo a norma ISO 527-2: 

1996, com fibras orientadas segundo direções a 0°, 45° e 90° para determinar as propriedades 

mecânicas do polímero. As geometrias e principais dimensões dos provetes P1, P2, P3 e da 

placa PP estão apresentadas na Figura 3.1, enquanto as dimensões dos provetes de tração PP 

maquinados, a partir das placas poliméricas, segundo a norma ISO 527-2: 1996 podem ser 

consultadas no Anexo A.  

 

Figura 3.1 – Dimensões dos Componentes P1, P2, P3 e PP 
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 Relativamente aos provetes P2 e P3, os insertos metálicos (IM) que os compõem são de 

três tipos: inserto metálico sem furos (SF), inserto metálico com furo circular (C) de 6 mm de 

diâmetro, e inserto metálico com furo oblongo (O), cujo diâmetro e comprimento são 6 mm 9 mm, 

respetivamente. Os furos dos provetes IM_C e IM_O estão localizados no centro dos mesmos, 

e o comprimento destes sofre alterações para os casos P2 e P3, cujas dimensões podem ser 

consultadas na figura anterior. A Figura 3.2 representa os três tipos de insertos metálicos 

utilizados nos componentes P2 e P3. 

 

Figura 3.2 – Tipos de insertos metálicos utilizados nos provetes P2 e P3 sobreinjetados  

 

3.1.1 Trabalho Experimental 

O comportamento mecânico de cada um dos provetes em estudo (P1, P2_SF, P2_C, 

P2_O, P3_SF, P3_C, P3_O, PP_0, PP_45 e PP_90) foi avaliado através da realização de 

ensaios de tração uniaxial numa máquina de ensaios mecânicos Instron 5966, ilustrada na Figura 

3.3 num ensaio do provete P3, com recurso ao software  Bluehill 3 [47]. Os ensaios foram 

realizados impondo uma velocidade constante de 2 mm/min à amarra superior da máquina de 

ensaios.  

 

Figura 3.3 – Ensaio Experimental ao Provete P3 
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Os ensaios de tração dos provetes P1 foram realizados semanalmente, ao longo de três 

semanas consecutivas, com o intuito de se estudar a influência do tempo no comportamento 

mecânico do material polimérico. Em cada uma das semanas, foram ensaiados três provetes, 

nas condições anteriormente descritas. Os ensaios de tração dos provetes P2 foram realizados 

em duas semanas consecutivas, com o intuito de se analisar o desempenho da “sanduíche” 

polímero – metal, no que concerne à tração do conjunto e a influência do tempo no mesmo. Os 

ensaios de tração dos provetes P3 foram realizados semanalmente, em três semanas 

consecutivas, com o objetivo de se compreender o comportamento mecânico da “sanduíche” 

polímero – metal no que concerne à força necessária à separação do inserto metálico do 

invólucro polimérico sobreinjetado, ao longo do tempo. Neste caso, a amarra superior da 

máquina de ensaios foi alocada na chapa metálica, como ilustra a Figura 3.3 deixando um 

comprimento livre entre amarras de 70 mm, enquanto que no caso dos provetes P2 estes foram 

presos a ambas as amarras na parte exterior polimérica, com comprimento de 50 mm entre 

amarras. 

 Os ensaios de tração dos provetes PP do tipo 1BA da norma ISO 527-2: 1996 foram 

realizados num único dia, com a finalidade de determinar a curva tensão – extensão do material 

polimérico em estudo. Para tal, como referido anteriormente, os provetes foram maquinados a 

partir das placas obtidas por injeção, de modo a obter provetes com fibras orientadas em três 

direções distintas: 0°, 45° e 90°. A Figura 3.4 ilustra as placas poliméricas injetadas, através de 

um ataque em leque para permitir o alinhamento das fibras do polímero com o escoamento 

durante a injeção, e o posicionamento dos provetes obtidos por maquinagem para conseguir 

efetuar a caraterização mecânica do polímero segundo as direções acima indicadas.  

 

Figura 3.4 – Obtenção dos Provetes com Fibras Alinhadas a 𝟎°, 𝟒𝟓° e 𝟗𝟎°  

 

A Figura 3.5 mostra os provetes do tipo P1, P2, P3 e PP utilizados neste trabalho. 
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Figura 3.5 – Provetes do tipo P1, P2, P3 e PP (O, Oblongo; C, Circular e SF, Sem Furo) 

 

3.1.2 Resultados Experimentais 

3.1.2.1 Provetes P1 

Os ensaios de tração uniaxial dos provetes P1 foram realizados semanalmente ao longo 

de três semanas consecutivas. Nas Figuras 3.6 e 3.7 apresentam-se os resultados destes 

ensaios relativamente à evolução da força – deslocamento e tensão – extensão nominal, 

respetivamente.  

 

Figura 3.6 – Curvas força - deslocamento obtidas nos ensaios de tração uniaxial dos provetes P1, em 

três semanas consecutivas (dias 7/7, 14/7 e 21/7) 
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Figura 3.7 – Curvas nominais tensão – extensão obtidas nos ensaios de tração uniaxial dos provetes P1, 

em três semanas consecutivas (dias 7/7, 14/7 e 21/7) 

 

 Pela observação direta destas curvas é possível verificar que ao longo das semanas, as 

curvas obtidas foram perdendo um patamar inicial de deformação com tensão quase constante 

onde, na primeira semana, os provetes tiveram uma deformação inicial até atingirem valores de 

extensão da ordem dos 0,5% com tensões aplicadas de baixa intensidade. A perda deste 

patamar, com o tempo, é mais evidente ao realizar uma análise mais detalhadas das curvas 

experimentais até ao valor de 0,005 de extensão, como mostra a Figura 3.8. Uma possível 

explicação para a existência destes patamares evidenciados nas curvas das duas primeiras 

semanas de ensaios pode estar relacionada com o alívio e desaparecimento das tensões 

residuais induzidas no material pelo processo de injeção plástica. Uma vez que a área da seção 

resistente é constante ao longo da zona de referência, todas as tensões residuais são destruídas 

para um valor aproximadamente constante de força, daí o surgimento de patamares horizontais 

nos resultados experimentais dos ensaios de tração. Por outro lado, a perda do patamar inicial 

ao longos das semanas de ensaios experimentais indica que ao longo do tempo pode existir um 

alívio das tensões residuais.  

 

 Figura 3.8 – Detalhe das curvas nominais tensão – extensão dos provetes P1 no início dos        

ensaios de tração obtidos entre três semanas consecutivas (dias 7/7, 14/7 e 21/7) 
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De forma a compreender o comportamento mecânico do material sem a existência deste 

patamar (que se pode dever às tensões residuais introduzidas na injeção), ou seja, com a perda 

do patamar inicial para os provetes das duas semanas iniciais, foi realizado um tratamento de 

dados que contemplou a eliminação deste patamar, através da translação das curvas para 

origem do referencial do gráfico. Segundo a Figura 3.9, é possível aferir que a carga máxima 

obtida para cada um dos provetes não sofreu alterações significativas num período de três 

semanas, pelo que a degradação dos componentes neste período deverá estar essencialmente 

relacionada com o alívio das tensões residuais.  

 

Figura 3.9 – Curvas nominais tensão – extensão obtidas nos ensaios de tração uniaxial dos provetes P1 

sem o patamar inicial (dias 7/7, 14/7 e 21/7) 

 

3.1.2.2 Provetes P2 

No caso dos provetes P2, foram realizados ensaios em duas semanas consecutivas. 

Estes ensaios contemplaram a tração do conjunto “sanduíche” polímero – metal, através do 

aperto das amarras da máquina de ensaios na zona polimérica dos provetes, permitindo assim 

que fosse tracionado o conjunto dos dois materiais. Os resultados da evolução força – 

deslocamento para os casos P2_SF, P2_C e P2_O estão representados na Figura 3.10, Figura 

3.11 e Figura 3.12, respetivamente.  

 

 Figura 3.10 – Curvas força - deslocamento obtidas nos ensaios de tração uniaxial dos provetes 

P2_SF, em duas semanas consecutivas (dias 14/7 e 21/7) 
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Figura 3.11 – Curvas força - deslocamento obtidas nos ensaios de tração uniaxial dos provetes P2_C, em 

duas semanas consecutivas (dias 14/7 e 21/7)  

 

 

Figura 3.12 – Curvas força – deslocamento obtidas nos ensaios de tração uniaxial dos provetes P2_O, 

em duas semanas consecutivas (dias 14/7 e 21/7) 

 

Uma primeira análise destes gráficos permite concluir que todos os provetes apresentam 

valores de força máxima muito semelhantes entre si, independentemente do tipo de inserto. A 

análise das fraturas resultantes, nos ensaios de tração, permitiu concluir que estas se verificaram 

unicamente no invólucro polimérico, pelo que as cargas máximas obtidas dependem dos limites 

impostos pelo material polimérico, e por isso são semelhantes para os três casos em estudo. Em 

segundo lugar, observa-se para qualquer tipo de inserto uma queda abrupta da força durante o 

ensaio de tração, que parece estar relacionada com a perda de adesão da interface entre o 

invólucro polimérico e o inserto metálico. Esta queda, menor para os provetes do tipo P2_O, 

parece estar relacionada com a área da secção polimérica no interior do furo oblongo do inserto 

metálico, que dificulta a perda de adesão entre substratos. É também este o motivo para que a 

queda de força seja observada para maiores valores de deslocamento nos provetes do tipo P2_C 

e P2_O. Por outro lado, a queda da força é bem mais significa nos provetes do tipo P2_SF, pois 
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as forças de adesão entre substratos são as únicas que constrangem a posição relativa entre o 

invólucro polimérico e o inserto metálico. A Figura 3.13 apresenta detalhes das curvas força-

deslocamento destes ensaios, na gama de valores em que foram observadas quedas abruptas 

do valor da força. Foi igualmente possível verificar que os ensaios decorridos uma semana após 

os primeiros apresentam a queda de força, separação entre o polímero e o inserto metálico, para 

valores de deslocamento inferiores, o que pode indiciar uma perda de adesão entre o polímero 

e o metal com o tempo.  

 

Figura 3.13 – Curvas força – deslocamento obtidas nos ensaios de tração uniaxial dos provetes P2 na 

gama de valores para os quais se registam quedas do valor da força: (a) P2_SF;(b) P2_C e (c) P2_O 

 

A análise das fraturas obtidas nos provetes P2, que se encontram ilustradas na Figura 

3.14, mostra que estas ocorreram no polímero nas secções de menor área transversal. Apesar 

de se terem verificado em secções diferentes, todas as fraturas ocorreram em zonas onde 

existiam furos no invólucro polimérico, ou seja, em secções menos resistentes à força de tração. 

Estes resultados estão coerentes com a menor capacidade de deformação plástica do polímero 

relativamente ao metal. 

 

Figura 3.14 – Fraturas Obtidas nos Provetes P2 
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3.1.2.3 Provetes P3 

Tal como os provetes P1, também os provetes P3 foram submetidos a ensaios de tração 

uniaxial em três semanas consecutivas. O objetivo destes ensaios consistiu em determinar a 

força de separação do inserto metálico relativamente ao invólucro polimérico. Os resultados da 

força – deslocamento obtidos para os casos P3_SF, P3_C e P3_O estão apresentados na Figura 

3.15, Figura 3.16 e Figura 3.17, respetivamente. 

 

Figura 3.15 – Curvas força – deslocamento obtidas nos ensaios de tração uniaxial dos provetes P3_SF, 

em três semanas consecutivas (dias 7/7, 14/7 e 21/7) 

 

 

Figura 3.16 – Curvas força – deslocamento obtidas nos ensaios de tração uniaxial dos provetes P3_C, 

em três semanas consecutivas (dias 7/7, 14/7 e 21/7) 
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Figura 3.17 – Curvas força – deslocamento obtidas nos ensaios de tração uniaxial dos provetes P3_O, 

em três semanas consecutivas (dias 7/7, 14/7 e 21/7) 

 

A análise dos valores do deslocamento para os quais se verificaram os picos de força 

em cada ensaio permite verificar que estes se verificam para menores deslocamentos no caso 

dos provetes do tipo P3_SF, entre 0,23 mm e 0,60 mm. Enquanto que no caso dos provetes do 

tipo P3_C e P3_O, os valores máximos de força ocorreram entre  1 mm e 1,25mm de 

deslocamento da amarra superior segura ao inserto metálico. Tais diferenças parecem estar 

relacionadas com a existência de furo nos insertos metálicos, servindo a região polimérica, que 

preenche estes furos, como um entrave ao deslocamento do inserto metálico, e a consequente 

separação do revestimento polimérico. Adicionalmente, de modo comparativo, os valores do 

deslocamento da amara superior nos picos de força máxima são inferiores em cerca de 1mm, 

para os casos de P3_C do que em P3_O, uma vez que o volume de material plástico que 

preenche os furos é, no último dos casos superior, constituindo uma maior resistência à 

deformação, e consequentemente exige uma maior força para que exista a separação da 

interface polímero-metal. 

Como seria de esperar, os casos em que o inserto metálico tem furo exigem maior força 

para que exista separação do metal do polímero, servindo o material existente entre o furo como 

uma âncora ao movimento do inserto, como explicado anteriormente. Esta diferença de valores 

situa-se na ordem dos 1000 N.  

 Como verificado nas curvas dos provetes P1, as curvas dos ensaios de tração uniaxial 

aos provetes P3 também apresentam os patamares iniciais, como se visualiza na Figura 3.18. 

Da mesma forma, este patamar inicial pode estar relacionado com o alívio e desaparecimento 

das tensões residuais induzidas no material pelo processo de injeção plástica. A sua quase 

horizontalidade está relacionada com a seção transversal, que se mantém aproximadamente 

constante ao longo do comprimento, nomeadamente nas zonas que envolvem a chapa metálica, 
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sendo necessário um valor aproximadamente constante de força para destruir as tensões 

residuais. Por outro lado, a perda do patamar ao longo das semanas de ensaios experimentais 

indica que ao longo do tempo pode existir um alívio das tensões residuais.  

 

Figura 3.18 – Detalhe das curvas força – deslocamento dos provetes P3 no início dos ensaios de tração 

obtidos em três semanas consecutivas: (a) P3_SF; (b) P3_C e (c) P3_O 

 

 As curvas obtidas possibilitam a divisão das mesmas em dois tipos diferentes. Uma curva 

típica de separação para provetes com inserto sem furo (PISF) e para provetes com inserto com 

furo (PICF), como se mostra na Figura 3.19. No caso da curva típica para PISF (curva I), o 

máximo de força atingido no ponto – a, corresponde ao momento em que o inserto metálico se 

separa do invólucro polimérico, onde as tensões impostas se equilibram com a tensão de corte 

entre as interfaces dos dois materiais. A partir deste ponto, o inserto metálico desliza ao longo 

das superfícies internas do invólucro, sujeito apenas ao atrito existente no contacto. No caso da 

curva típica para PICF (curva II), o máximo local no ponto – b corresponde ao momento em que 

as superfícies do inserto metálico se separam das superfícies do invólucro polimérico. O 

incremento de força até ao máximo no ponto – c, é causado pela resistência que o material 

polimérico existente no furo do inserto provoca ao deslocamento do mesmo. Assim que a 

resistência do material plástico do furo é vencida, o inserto é separado do invólucro, sendo 

acompanhado por súbitos incrementos de força, causados pelas irregularidades do material 

plástico que ficou pendente nesta zona.  
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Figura 3.19 – Curvas típicas obtidas da separação do inserto metálico do invólucro polimérico: I – Curva 

para Provete com Inserto Sem Furo (PISF); II – Curva para Provete com Inserto com Furo (PICF) 

 

Durante o incremento de força entre o ponto – b e ponto – c da Figura 3.19, a chapa 

metálica provoca deformação e separação/corte da região polimérica na zona do furo. Ao ser 

separado/cortado, o material plástico é empurrado na direção normal ao deslocamento da chapa 

metálica. Esta situação é corroborada pela Figura 3.20, onde se verificam deformações na parte 

plástica, causados pelo material existente no furo.   

 

Figura 3.20 – Deformação obtida num provetes do tipo P3_C 

 

De forma a analisar a evolução da força de separação atingida durante as semanas em 

que decorreram os ensaios experimentais, realizou-se um tratamento de dados, através da 

eliminação do patamar inicial, de forma a contemplar a influência do tempo nas cargas atingidas, 

independentemente das tensões residuais induzidas. Os resultados estão representados na 

Figura 3.21, e dizem respeito à força atingida no ponto – a do gráfico I da Figura 3.19 para P3_SF, 

e ponto – b do gráfico II da Figura 3.19 para P3_C e P3_O. 
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Figura 3.21 – Força de separação obtida nos ensaios de tração uniaxial dos provetes P3, em três 

semanas consecutivas (dias 7/7, 14/7 e 21/7) 

 

Através da visualização da evolução da força de separação para cada um dos provetes 

P3, é possível verificar que a mesma diminui ao longo das semanas, indiciando uma perda de 

adesão entre substratos ao longo do tempo. No caso dos PICF o valor da força é superior face 

aos PISF, uma vez que o material existente no furo atua como uma barreira ao movimento do 

inserto, impondo que se apliquem maiores cargas para a deformação e separação/corte do 

material polimérico no interior do furo, e consequentemente para vencer a adesão entre as 

superfícies do invólucro polimérico e do inserto metálico. 

  

3.1.2.4 Provetes PP 

Os ensaios de tração aos provetes PP do tipo 1BA, segundo a norma ISO 527-2: 1996 

tiveram o objetivo de caracterizar o comportamento mecânico do material polimérico, de forma a 

determinar as suas curvas tensão – extensão para diferentes direções da fibra. A Figura 3.22, 

Figura 3.23 e a Figura 3.24 apresentam os resultados dos ensaios de tração para os provetes 

com as fibras alinhadas numa direção a 0°, 45° e 90°, respetivamente. Através da visualização 

das curvas é possível verificar que os provetes PP com fibras a 0° na direção de tração, são 

aqueles que exigem maiores valores de tensão. Tal facto permite confirmar a anisotropia do 

material em estudo, uma vez que as propriedades do material dependem da orientação das 

fibras. 
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Figura 3.22 – Curvas tensão – extensão para os provetes PP_0 

 

         Figura 3.23 – Curvas tensão – extensão para os provetes PP_45 

 

 

Figura 3.24 – Curvas tensão – extensão para os provetes PP_90 
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 Foi realizado um tratamento de dados com o intuito de comparar as curvas tensão – 

extensão dos provetes PP com as obtidas para os provetes P1, como se visualiza na Figura 3.25. 

A comparação contempla apenas a curva P1 obtida a 21 de Julho, uma vez que é aquela que 

não apresenta o patamar inicial. É possível verificar que a curva P1 é muito semelhante à 

evolução da curva PP_45Graus.  

 

Figura 3.25 – Comparação entre curva tensão – extensão obtida para provete P1 e PP 
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4. SIMULAÇÃO DO PROCESSO DE INJEÇÃO - MOLDFLOW 

Este capítulo tem por base apresentar a metodologia e integração dos softwares a serem 

utilizados na reprodução das curvas experimentais obtidas para os provetes P3. Para tal, o foco 

incidirá nos procedimentos realizados e resultados obtidos na análise da sobreinjeção, através 

da utilização do software Autodesk Moldflow Insight.  

 

4.1 DA SIMULAÇÃO DA INJEÇÃO À SIMULAÇÃO ESTRUTURAL 

Com o intuito de ser reproduzido num software CAE a operação de tração realizada aos 

provetes do tipo P3, nos quais se obtém a curva da força - deslocamento do processo de 

separação do inserto metálico do invólucro polimérico, será desenvolvido um conjunto de etapas 

que conciliem os dados obtidos desde a injeção, como a orientação das fibras e as extensões 

residuais, que têm muita influência na análise estrutural, uma vez que são induzidas tensões 

residuais nos componentes após o processo de injeção, e o material plástico tem comportamento 

anisotrópico. Para mapear estas informações será utilizado o AME, que também permite 

introduzir os dados tensão – extensão para diferentes orientações de fibra, obtidos nos ensaios 

aos provetes PP. A Figura 4.1 representa o fluxograma do trabalho a desenvolver, de forma a 

tentar reproduzir as curvas experimentais obtidas para P3 de forma numérica.  

 

Figura 4.1 – Fluxograma do procedimento computacional  
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4.2 IMPORTAÇÃO DO MODELO CAD E ESCOLHA DE MATERIAIS 

A primeira etapa da simulação contempla a importação do modelo CAD para o software 

Moldflow. No trabalho em questão, a importação contempla um modelo “assembly”, composto 

pelo inserto metálico e o invólucro polimérico. O ficheiro CAD a ser importado deverá estar num 

formato “.SAT”, “.STEP”, “.x_t” ou “.IGS”. 

A segunda etapa da simulação determina a escolha do material polimérico, onde o 

Moldflow apresenta uma base de dados composta por mais de 8000 tipos de plásticos. Esta 

escolha é de máxima importância, dado que diferentes gamas do mesmo material apresentam 

diferentes propriedades, afetando a qualidade dos resultados da simulação, nomeadamente ao 

nível das características mais críticas do modelo [16]. O material plástico utilizado na injeção dos 

componentes tem a denominação PA A218 V35 NOIR 21N Black. Uma vez que o mesmo não 

estava disponível na base de dados do software em questão, foi selecionado um material muito 

semelhante do mesmo fabricante, denominado Technyl A218 HPX V3 Black 21N, com o 

acréscimo de se terem introduzido os dados tensão – extensão obtidos no procedimento 

laboratorial para os provetes PP, para direções de fibras a 0°, 45° e 90°, os quais podem ser 

consultados no capítulo anterior. Após a escolha do material polimérico foi definido como inserto 

a parte metálica do componente em estudo, e introduzidas as informações das propriedades do 

mesmo, sendo este um aço HX 340 LAD Z275 MBO. As propriedades introduzidas estão 

apresentadas na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1 – Propriedades do aço HX 340 LAD Z275 MBO [48] 

Densidade (g/cm^3) 7,8 

Módulo de Young (Gpa) 190 

Coeficiente Poisson 0,29 

Calor Específico (J/Kg.C) 470 

Condutividade Térmica (w/m.C) 51 

Coeficiente de Expansão Térmica (1/C) 1,3 x 10^-5 

 

4.3 GERAÇÃO DA MALHA 

A etapa que se segue contempla a criação de uma malha para o modelo, tanto na parte 

polimérica, como na parte metálica, de forma a que se possa aplicar o método dos elementos 

finitos para as análises subsequentes. O Moldflow permite criar três tipos diferentes de malha: 

Midplane, Dual Domain e 3D, como pode ser visualizado na Figura 4.2. 

A malha do tipo Midplane é constituída por elementos triangulares que formam uma 

representação 2D do modelo, onde a espessura local do componente é adicionada a cada 

elemento para simular a parte volumétrica [16]. A sua utilização é apropriada a modelos que 

apresentem espessura muito fina ao longo de toda a sua geometria. 
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Figura 4.2 – Tipos de malha no Moldflow: (a) Midplane; (b) Dual Domain; (c) 3D [16] 

 

Amalha do tipo Dual Domain é constituída por elementos triangulares que criam uma 

representação unidimensional em cada superfície da peça, combinando-se em superfícies 

opostas do componente. Este tipo de malha permite gerar análises detalhadas em modelos de 

parede fina que apresentem zonas de maior espessura. Este tipo de malha funciona nos 

modelos, uma vez que é feita a simulação do escoamento do fundido na parte superior e inferior 

da cavidade do molde [16]. Em alguns casos, antes de se proceder à criação de uma malha do 

tipo 3D, poderá ser originada uma malha do tipo Dual Domain, de forma a ser realizada a sua 

correção, que no caso de uma malha 3D é bem mais complexa. 

A malha do tipo 3D é constituída por elemento tetraédricos. Este tipo de malha funciona 

para componentes espessos e com formas irregulares, permitindo uma melhor simulação do 

escoamento do material fundido. Por não fazer as assunções que os outros tipos de malha 

apresentam, a malha do tipo 3D tem um maior custo do ponto de vista computacional, 

nomeadamente no tempo de análise [16].  

 

4.3.1 Escolha do Tipo de Malha 

Nas simulações efetuadas, optou-se por uma malha do tipo 3D, uma vez que apresenta 

melhores resultados para peças mais complexas. Apesar dos componentes em estudo 

apresentarem uma geometria simples, optou-se por este tipo de malha para que os resultados 

sejam os mais fidedignos e para que haja melhor compatibilização com a malha estrutural.  

Apesar da malha 3D ser composta por elementos tetraédricos, nem sempre eles são 

uniformes ao longo do componente. Por este motivo, na maior parte dos casos terá de se 

proceder à correção de determinadas características em alguns elementos. Os requisitos que 

permitem aproximar o mais possível de uma uniformidade na malha criada são apresentados na 

Tabela 4.2.  

 

(c) (a) (b) 
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Tabela 4.2 – Requisitos admissíveis para malha 3D [adaptado de 17] 

Critério de Seleção Requisitos 

Lados Livres Não devem existir 

Razão de Aspeto <100 

Regiões de Conetividade Um grupo por parte 

Orientação do Elemento Lado superior para fora 

Interseções Não devem existir 

Elementos Sobrepostos Não devem existir 

Áreas sem Elementos Não devem existir 

Elementos Invertidos Não devem existir 

Faces Colapsadas Não devem existir 

Números de Camadas 3D ≥10 

Razão Máxima de Volume <20 

Maior Ângulo entre Faces <177° 

 

Depois da criação da malha 3D, deverão ser realizados uma série de diagnósticos para 

verificar se a mesma cumpre os requisitos, corrigindo, sempre que necessário, os problemas 

existentes. O software Moldflow dispõe de um conjunto de ferramentas que auxiliam este 

processo, como o caso da função “Assistente de Reparo da Malha”, “Diagnóstico da Malha” e 

“Estatísticas da Malha”.  

De todos os problemas da malha 3D expostos na tabela anterior, a razão de aspeto é a 

característica que mais evidencia a qualidade de uma malha. A razão de aspeto é calculada pelo 

rácio entre o maior lado e a altura perpendicular a esse lado do elemento tetraédrico. No caso 

de se tratar de uma fibra, a razão de aspeto é calculada através do rácio entre o comprimento e 

o diâmetro da mesma, como representado na Figura 4.3. De forma a obter os melhores 

resultados na simulação é recomendado que a razão de aspeto seja inferior a 50, apesar de ser 

aceitável a partir de 100 [16].  

 

Figura 4.3 – Variáveis envolvidas no cálculo da razão de aspeto [16] 
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 De seguida, são apresentadas na Figura 4.4 e Figura 4.5 a malha obtida para um 

componente do tipo P3_SF e as características dos elementos associados à mesma, 

respetivamente. A verificação foi realizada de forma análoga para os componentes P3_C e 

P3_O. 

 

Figura 4.4 – Malha gerada para o componente P3_SF 

 

Figura 4.5 – Estatísticas da malha do componente P3_SF 

 

4.4 CRIAÇÃO DO SISTEMA DE ALIMENTAÇÃO E ARREFECIMENTO 

Através do ficheiro CAD do molde foi possível obter as dimensões do sistema de 

alimentação e arrefecimento utilizados. Assim sendo, foram criados os dois sistemas em 

questão, obedecendo às dimensões disponibilizadas, de forma a obter os resultados mais fiéis. 

A Figura 4.6 apresenta o sistema de alimentação e arrefecimento para o componente P3_SF. O 

fluido de refrigeração utilizado foi água com uma temperatura de entrada nos canais de 

arrefecimento a 90° C. Os mesmos sistemas foram criados analogamente para P3_C e P3_O. 
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Figura 4.6 – Sistema de alimentação e arrefecimento do componente P3_SF 

 

4.5 CONDIÇÕES DE PROCESSAMENTO 

À priori de serem introduzidas as condições de processamento, foi selecionada a análise 

Enchimento + Arrefecimento + Compactação + Empeno. De seguida, tendo por base as 

condições utilizadas pelo fabricante dos modelos P3, as variáveis foram introduzidas, podendo 

as mesmas serem consultadas na Figura 4.7.  

 

Figura 4.7 – Variáveis processuais dos componentes P3 

 

4.6 RESULTADOS DA ANÁLISE DE SOBREINJEÇÃO 

Após as simulações efetuadas, o Moldflow apresenta um conjunto de resultados para 

inúmeras variáveis, e para cada uma das quatro análises efetuadas. É importante verificar a 

distribuição da temperatura e pressão, bem como o início do controlo do enchimento pela 

pressão imposta, entre outros. No entanto, apesar destas variáveis apresentarem elevada 

importância na obtenção dos componentes, os valores obtidos para as mesmas são por si só 

valores ótimos, uma vez que se trata dos mesmos utilizados pelo fabricante para obter os 
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componentes. Assim sendo, é importante atentar para os resultados obtidos para as 

deformações, calculadas com base nas extensões residuais, e para os tensores de orientação 

das fibras, uma vez que serão as extensões residuais e a orientação das fibras que serão 

exportados para a análise estrutural, e que terão influência direta nas tensões residuais induzidas 

e nas deformações obtidas.  

Tal como referido anteriormente, o software AME será responsável por mapear as 

extensões residuais e a orientação das fibras do modelo da injeção para o modelo estrutural do 

componente. Isso é feito através da introdução dum ficheiro do tipo “.sdy”, que é 

automaticamente gerado pelo Moldflow para os resultados obtidos no fim da simulação.  

 

4.6.1 Deformações 

Os valores das deformações são obtidos na análise de empeno da simulação. Estes 

valores são causa direta das extensões residuais, como referido anteriormente, e terão um papel 

importante na análise estrutural. A Figura 4.8 representa as deformações nas direções x, y, z e 

a magnitude da deformação para o provete P3_SF. As deformações de P3_C e P3_O podem 

ser consultadas no Anexo B.  

 

  

Figura 4.8 – Deformações obtidas no provete P3_SF 
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4.6.2 Orientação das Fibras 

Um dos resultados importantes da exportação é a orientação das fibras, dado que 

existem dados do comportamento do material polimérico para diferentes direções de fibra. A 

conjunção destes dois dados, permite que seja possível para cada elemento da malha e 

respetivas direções de fibras, correlacionar, por exemplo, a tensão máxima admitida. A Figura 

4.9 ilustra o grau da orientação das fibras segundo a direção XX, ou seja, ao longo do 

comprimento do componente P3_SF. Estes resultados para os provetes P3_C e P3_O podem 

ser consultados no Anexo C.  

 

Figura 4.9 – Alinhamento das fibras ao longo da direção XX do provete P3_SF 

 

 

4.6.2.1 Tensor de Orientação das Fibras 

O cálculo da orientação tridimensional das fibras é realizado durante a análise de 

enchimento, onde cada elemento tetraédrico é subdivido em camadas que delimitam a 

espessura do componente, sendo calculado em cada camada uma solução de orientação. Desta 

forma, é possível observar a variação na distribuição das fibras em conjuntos de planos paralelos 

à superfície do molde, através da seção transversal de moldagem.  

A solução da orientação tridimensional é descrita como um tensor de segunda ordem, 

sendo gerados os valores e vetores próprios. Os vetores próprios indicam as principais direções 

de alinhamento, enquanto os valores próprios apontam as proporções estatísticas (0 a 1) de 

fibras alinhadas em relação a essas direções. A informação é usada para definir uma elipsoide 

de orientação, que descreve a distribuição de alinhamento das fibras para cada elemento, como 

representado na Figura 4.10 [27].  
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Figura 4.10 – Elipsoide de orientação [27] 

 

 O tensor da orientação das fibras é definido pela seguinte equação: 

𝐴𝑖𝑗 = [

𝑎11 𝑎12 𝑎13

𝑎21 𝑎22 𝑎23

𝑎31 𝑎32 𝑎33

]                                                        (4.1) 

 onde os coeficientes 𝑎11, 𝑎22 e 𝑎33 representam a intensidade da orientação das fibras.  

Em casos de alinhamento da fibra numa direção, a elipsoide colapsa numa linha 

(equação 4.2); numa representação quase aleatória da fibra, a elipsoide colapsa num círculo 

(equação 4.3); enquanto numa representação completamente aleatória, a elipsoide 3D é 

projetada no plano para cada elemento (equação 4.4). 

𝐴𝑖𝑗 = [
1 0 0
0 0 0
0 0 0

]                                                        (4.2) 

𝐴𝑖𝑗 = [

0 0 0

0
1

2
0

0 0
1

2

]                                                        (4.3) 

𝐴𝑖𝑗 = 

[
 
 
 
 
1

3
0 0

0
1

3
0

0 0
1

3]
 
 
 
 

                                                        (4.4) 

 O tensor de segundo ordem 𝑎𝑖𝑗 é composto por nove componentes, cada um respeitante 

a uma direção diferente: paralelo ao escoamento, transverso ao escoamento e na direção da 

espessura. Este tensor tem a característica de se reduzir a apenas cinco componentes, devido: 

▪ Simetria 𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑗𝑖; 

▪ Condição de normalização 𝑎11 + 𝑎22 + 𝑎33 = 1. 

Assim sendo, tem-se as seguintes considerações de orientação: 

▪ 𝑎11 varia de 0 a 1, representando a orientação na direção de escoamento; 

▪ 𝑎22 varia de 0 a 1, representado a orientação na direção transversa ao escoamento; 

▪ 𝑎33 varia de -0,5 a 0,5, representando a orientação ao longo da espessura [27].  
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5. METODOLOGIA DA SIMULAÇÃO ESTRUTURAL – ABAQUS 

Este capítulo incidirá o seu foco na preparação do ficheiro input no Abaqus, 

nomeadamente na geração da malha, definição de materiais e seções do componente em 

estudo, interações de contacto entre o polímero reforçado com fibras e o inserto metálico, e as 

sequências de análise, através da configuração das várias etapas, e aplicação das condições 

fronteira e carregamento. Após a preparação do ficheiro input, as operações de mapeamento 

entre o Moldflow e o Abaqus poderão ser realizado pelo AME. 

 

5.1 FICHEIRO INPUT NO ABAQUS 

5.1.1 Sistema de Unidades 

Antes de dar início à importação do modelo em estudo, e respetivo processamento, é 

necessário compreender com que unidades funciona o Abaqus. O software possibilita a escolha 

das unidades a serem utilizadas, com a atenção de que todas elas sejam coerentes umas com 

as outras. A Tabela 5.1 apresenta um conjunto de unidades coerentes entre si, clarificando que 

serão usadas as unidades “SI (mm)” para a geração do ficheiro input. 

Tabela 5.1 – Seleção do sistema de unidades do Abaqus [adaptado de 43] 

Quantidade SI SI (mm) US (ft) US (inch) 

Comprimento 𝑚 𝑚𝑚 𝑓𝑡 𝑖𝑛 

Força 𝑁 𝑁 𝑙𝑏𝑓 𝑙𝑏𝑓 

Massa 𝐾𝑔 𝑡𝑜𝑛 (103𝐾𝑔) 𝑠𝑙𝑢𝑔 𝑙𝑏𝑓 𝑠2/𝑖𝑛 

Tempo 𝑠 𝑠 𝑠 𝑠 

Tensão 𝑃𝑎 (𝑁/𝑚2) 𝑀𝑃𝑎 (𝑁/𝑚𝑚2) 𝑙𝑏𝑓/𝑓𝑡2 𝑝𝑠𝑖 (𝑙𝑏𝑓/𝑖𝑛2) 

Energia 𝐽 𝑚𝐽 (10−3𝐽) 𝑓𝑡 𝑙𝑏𝑓 𝑖𝑛 𝑙𝑏𝑓 

Densidade 𝐾𝑔/𝑚3 𝑡𝑜𝑛/𝑚𝑚3 𝑠𝑙𝑢𝑔/𝑓𝑡3 𝑙𝑏𝑓 𝑠2/𝑖𝑛4 

 

5.1.2 Geração da Malha 

Após a importação do modelo CAD no Abaqus deverá ser criada uma malha para que 

seja possível realizar a análise de elementos finitos. Apesar do software em questão 

disponibilizar uma vasta gama de elementos, apenas deverão ser usados elementos que sejam 

compatíveis com AME. Como representado na Figura 5.1, os elementos compatíveis entre o 

software estrutural e de mapeamento de dados são tetraedros lineares (C3D4 E C3D4H), 

tetraedros quadráticos (C3D10, C3D10I), primas triangulares lineares (C3D6 e C3D6H), primas 

triangulares quadráticos (C3D15 e C3D15V), hexaedros lineares (C3D8, C3D8H, C3D8I, 

CED8IH, C3D8R, C3D8RH, C3D8S, C3D8HS), hexaedros quadráticos (C3D20, C3D20R) e 

pirâmides lineares (C3D5 e C3D5H) [19].  
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Figura 5.1 – Elementos Compatíveis entre o Abaqus e AME: (a) tetraedro lineares; (b) tetraedros 

quadráticos; (c) prismas triangulares lineares; (d) prismas triangulares quadráticos; (e) hexaedros lineares; 

(f) hexaedros quadráticos; (g) pirâmides lineares [adaptado de 19] 

 

A diferença dos elementos quadráticos para os elementos lineares prende-se com a 

adição de um nó a meio de cada aresta do elemento, acabando por ter significância na simulação 

a efetuar, uma vez que os elementos quadráticos são mais deformáveis e, portanto, originam 

resultados mais precisos. A desvantagem está intimamente ligada ao peso da análise 

computacional, que se tornará mais demorada e exigirá um maior compromisso do computador. 

De forma, a existir uma compatibilização entre a malha estrutural e a malha da injeção irá optar-

se pela escolha de elementos tetraédricos. Como o objetivo do trabalho passa por obter os 

melhores resultados do ponto de vista estrutural, a escolha recairá sobre os elementos 

tetraédricos quadráticos, com um tamanho global de malha de 1 mm. A Figura 5.2 apresenta a 

malha originada ao componente P3_SF. De forma análoga foi originada o mesmo tipo de malha 

para P3_C e P3_O.  

 

Figura 5.2 – Malha Originada ao Componente P3_SF 

 



46 
 

Ao gerar uma malha é necessário ter em atenção a dimensão dos elementos que a 

compõem. Enquanto malha de injeção, esta deverá ser mais refinada nos locais onde o 

escoamento é mais complexo, devido a espessuras, constrangimentos geométricos, zonas de 

maior atrito. Enquanto a malha estrutural deverá ser mais refinada em zonas de concentração 

de tensões, zonas de possível falha, nas interfaces de contacto e zonas de carregamentos. A 

Figura 5.3 representa a influência que as dimensões dos elementos têm na simulação estrutural 

[42].  

 

Figura 5.3 – Influência da dimensão dos elementos na carga obtida [42] 

 

As curvas da figura anterior foram obtidas através de um carregamento de tração num 

componente prismático retangular com um furo passante no centro, e representam a importância 

que a dimensão dos elementos da malha têm na curva de tensão – extensão. Quanto maior a 

dimensão dos elementos, maior será a tensão final obtida, porque os pontos de integração em 

elementos maiores estão mais distantes das concentrações de tensão. Em consequência, o 

elemento é capaz de reter maior carga até à falha [42].  

 Após gerar a malha deverá ser feita uma verificação da mesma, no que toca ao fator de 

forma, ângulo mínimo, ângulo máximo e razão de aspeto, tendo o Abaqus uma ferramenta que 

permite fornecer informações relativas aos elementos que a compõem. A razão de aspeto é 

calculada pelo rácio entre o maior e o menor lado de um dado elemento, enquanto que o fator 

de forma é calculado apenas para elementos tetraédricos, e fornecido pela seguinte expressão: 

𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐹𝑜𝑟𝑚𝑎 = 
Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑜 𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

Á𝑟𝑒𝑎 𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
                                           (5.1) 

onde a área ideal do elemento corresponde à área de um triângulo equilátero com o 

mesmo circunraio do elemento, que é o raio do círculo que passa pelos três vértices do dito 

triângulo. A Tabela 5.2 fornece os valores aceitáveis para uma malha com elementos tetraédricos  

[20]. 
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Tabela 5.2 – Requisitos para malha aceitável no Abaqus [adaptado de 20] 

Critério de Seleção Requisitos Elemento Tetraédrico 

Fator de Forma >0.0001 

Razão de Aspeto <10 

Menor ângulo >5° 

Maior Ângulo <170° 

 

 

5.1.3 Secções e Materiais 

Os componentes em estudo são constituídos por dois materiais diferentes. Assim sendo, 

terá de ser definido a cada parte constituinte um material próprio. Porém, antes de ser definido 

um material, deverão ser criadas duas secções, cada uma delas correspondente à parte 

polimérica e metálica, pois existe a necessidade de configurar essas partes com características 

homogéneas, de forma a que o material atribuído seja correspondente à totalidade geométrica 

das mesmas.  

 No que toca à parte plástica, após a atribuição de uma secção denominada “Invólucro”, 

é atribuído um material sem propriedades, uma vez que o mesmo será posteriormente 

substituído pelo material definido no Moldflow, e caracterizado em tensão pelos dados obtidos 

nos ensaios realizados aos provetes PP para diferentes direções de fibra, e com modelos de 

fratura e plasticidade calculados pelo AME, cujos valores serão explicados no Capítulo 6.  

 À parte metálica é atribuída uma secção denominada “Inserto”, e um material metálico, 

cujos propriedades são definidas no Abaqus. O material é um aço denominado HX 340 LAD 

Z275 MBO, cujas propriedades foram referidas na Tabela 4.1, referente ao Capítulo 4. Existindo 

a necessidade de ser definido o comportamento mecânico em domínio plástico do aço em 

questão, foi consultada uma base de dados, de forma a encontrar um material muito semelhante 

ao mesmo, para ser aproximado à posteriori através da equação de Ludwik-Hollomon. A base 

de dados dispunha de um aço denominado HSLA 350, cujas propriedades são muito semelhante 

ao aço utilizado nos componentes de estudo, e que podem ser consultadas na Tabela 5.3 [30].  

Tabela 5.3 – Propriedades dos Aços Considerados para o Inserto 

 

O modelo Ludwik-Hollomon estabelece que curva tensão – extensão efetiva, em domínio 

plástico, de um metal, pode ser expressa através da seguinte expressão: 

σ𝑒𝑓𝑓 = Kℎ𝑙  ε𝑒𝑓𝑓
n𝑒𝑛𝑐                                                (5.1) 

METAL T. CEDÊNCIA (MPA) T. MÁXIMA 
(MPA) 

ALONGAMENTO (%) 𝒏𝒆𝒏𝒄 𝐊𝐡𝐥 

HX 340 LAD Z 275 MBO 340 - 420 410 - 510 21 - - 

HSLA 350 350 450 23 0.14 807 
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 onde Kℎ𝑙 é o valor da constante do modelo de Ludwig-Hollomon e n𝑒𝑛𝑐 é o expoente de 

encruamento. 

Com base na expressão anterior obteve-se a curva que representa o comportamento em 

domínio do aço HX 340 LAD Z275 MBO, que pode ser visualizada na Figura 5.4. Finalmente, 

introduziram-se os dados referentes à densidade, módulo de Young, coeficiente de Poisson, e 

quinze pontos da curva tensão – extensão efetiva do material –obtidos através da Equação 5.1, 

com os dados da Tabela 5.3. 

 

Figura 5.4 – Curva Ludwig-Hollomon do inserto metálico 

 

 

5.1.4 Interações de Contacto 

O componente em estudo é composto por uma parte plástica e outra parte metálica que 

interagem entre si. Desta forma, é crucial que se definam as interações que as duas partes 

conjugam entre si. O Abaqus permite a escolha de três tipos diferentes para o caso em questão: 

General Contact, Surface – to – Surface Contact e Self – Contact.  

As interações Surface – to – Surface Contact e Self – Contact são razoáveis para casos 

mais simples, onde as zonas de contacto entre os componentes estão bem definidas, onde não 

existem interseções de superfícies adjacentes, ou a possibilidade da própria superfície interagir 

consigo mesma, devido às elevadas deformações [29]. Assim sendo, dentro das opções 

disponíveis, irá ser escolhido o General Contact, que confere as mesmas propriedades para 

todas as superfícies em contacto. 

Esta opção impede que exista a penetração devido à interação entre qualquer par de 

superfícies, aliada à correção da posição dos nós das interfaces de contacto, caso não se 

encontrem nos intervalos de tolerância de penetração admissível. A Figura 5.5 representa a 

correção realizada aos nós das interfaces de contacto pelo Abaqus, onde a disposição inicial dos 
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mesmos (pontos brancos) é corrigida para a disposição final (pontos pretos). Além disto, a opção 

General Contact assume que as faces e arestas adjacentes estão em contacto umas com as 

outras, facilitando a preparação do ficheiro input [28]. 

  

Figura 5.5 – Correção realizada aos nós das interfaces de contacto pela opção General Contact [28] 

 

Ao considerar este tipo de interação de contacto, é importante ter em contas as seguintes 

variáveis de output: 

▪ Energia Dissipada por Efeitos de Atrito (ALLFD); 

▪ Energia de Contacto Elástica (ALLCCE); 

▪ Energia Dissipada pelo Método de Estabilização (ALLSD); 

▪ Energia Dissipada pelo Amortecimento (ALLVD). 

A segunda etapa na definição das interações de contacto contempla a escolha das 

propriedades de interação entre as superfícies. Tratando-se de uma interação física irá optar-se 

por interações em regime mecânico, com ênfase no comportamento normal e tangencial.  

 

5.1.4.1 Comportamento Normal 

Ao ser definido o comportamento normal na interação entre as superfícies plásticas e 

metálicas, existe a possibilidade de se optar pelo Hard Contact ou pelo Softened Contact. 

Primeiramente, foi experienciado um comportamento normal em termos de Hard Contact. Esta 

função tem a característica de minimizar a penetração de uma superfície na outra em locais de 

restrição, além de não permitir transferir tensões de tração ao longo das mesmas.  

A definição de Hard Contact esclarece que duas superfícies em contacto transmitem 

pressão mutuamente, enquanto as duas estiverem em contacto. Assim que o valor da pressão 

atingir zero, significa que as superfícies estão separadas, como se ilustra na Figura 5.6 [44]. 
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Figura 5.6 – Funcionamento do algoritmo para Hard Contact [adaptado de 44] 

 

Apesar desta definição ter sido aplicada em primeiro lugar, ela revelou-se como 

problemática à convergência da simulação, uma vez que exigia muito esforço computacional, 

causava elevada distorção nos elementos da malha e calculava deformações fora dos valores 

aceitáveis.  

 Com base na dificuldade exibida pelo critério anterior, optou-se por utilizar o Softened 

Contact. Este tipo de comportamento permite que exista alguma penetração de uma superfície 

na outra, o que torna o progresso computacional muito menos exigente. Para tal, existe a 

necessidade de definir a evolução da pressão de contacto com a penetração, através de uma 

relação linear, relação exponencial, ou relação tabular [44]. Foi escolhida a última opção, através 

da introdução de dados pressão – penetração, com o cuidado de se escolher o ponto inicial com 

pressão 0 MPa para uma penetração de 0 mm. Foram realizadas várias tentativas, de forma a 

verificar qual a que apresentava melhores resultados. A Tabela 5.4 ilustra a lei introduzida para 

os melhores valores verificados após um vasto conjunto de simulações.  

Tabela 5.4 – Lei tabular para definição do comportamento normal dos provetes P3 

Penetração (mm) Pressão (Mpa) 

0 0 

0.1 15 

0.5 150 

 

5.1.4.2 Comportamento Tangencial 

 Por predefinição, o Abaqus assume na interação entre superfícies em contacto que não 

existe fricção entre as mesmas. Por este motivo, será necessário estabelecer parâmetros do 

comportamento ao corte que sejam incluídos na simulação computacional. O software oferece a 

possibilidade de se introduzir o coeficiente de atrito, μ, ou o valor da tensão de corte máxima 

admitida, 𝜏𝑚𝑎𝑥. Em ambas as hipóteses apresentadas, o Abaqus baseia-se na teoria de Coulomb 

para o comportamento ao corte [45].  
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 O modelo de fricção de Coulomb relaciona a tensão de corte máxima admitida para uma 

seção com a pressão de contacto, p, existente entre as duas, onde duas superfícies não 

apresentam movimento relativo até que se ultrapasse o valor crítico da tensão de corte 𝜏𝑐𝑟𝑖.   

 O modelo assume que o coeficiente de atrito é igual em todas as direções, ou seja, é um 

modelo isotrópico de atrito. Assim, na análise de um modelo tridimensional, são consideradas 

duas tensões de corte ortogonais entre si para duas superfícies em contacto, 𝜏1 e 𝜏2, a partir das 

quais é possível calcular a tensão de corte equivalente, 𝜏̅. 

𝜏̅ = √𝜏1
2 + 𝜏2

2                                                              (5.2) 

Em suma, o Abaqus permite ao utilizador definir um valor para o coeficiente de atrito, 

sendo aplicada a relação do gráfico (a) da Figura 5.7, ou que se defina um valor máximo 

admissível para a tensão de corte, sendo aplicada a relação do gráfico (b) da Figura 5.7.  

 

Figura 5.7 – Modelos de Fricção Usados pelo Abaqus [adaptado de 45] 

 

Foi escolhido o método Penalty através da escolha de um coeficiente de atrito, de forma 

a que se pudesse reproduzir a evolução do gráfico (a) da Figura 5.7. Para tal, foram realizadas 

várias simulações, através da variação do coeficiente de atrito entre 0,1 e 0,6. Finalmente, com 

base nos valores obtidos para as várias simulações numéricas foi definido um coeficiente de 

atrito de 0,6. 

 

5.1.5 Sequência de Análise 

A simulação estrutural é dividida em etapas, ou steps, de forma a serem definidos os 

tipos de análise, bem como a caracterização das mesmas. A cada análise é associada uma etapa 

inicial, definida pelo próprio software, na qual é possível caracterizar condições fronteira, de 

carregamento, variáveis output, restrições de contacto, entre outros, que sejam comuns a toda a 

simulação, ou seja, que não haja a necessidade de as configurar individualmente para cada um 

dos steps criados. 

 Tendo em conta a simulação pretendida para os provetes do tipo P3, apenas as 

interações de contacto, nomeadamente o tipo de contacto, bem como as propriedades que 

caracterizam o comportamento normal e ao corte, foram definidos na etapa inicial.  
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 O objetivo da simulação estrutural aos componentes P3 tem o objetivo de reproduzir as 

curvas obtidas experimentalmente da separação do inserto metálico do invólucro polimérico. 

Para tal, será necessário, primeiramente, reproduzir as deformações causadas pelas extensões 

residuais, aquando do processo de injeção. Depois da reprodução destes efeitos de deformação, 

será necessário criar uma etapa que inclua o procedimento efetuado na separação do metal do 

plástico, com os mesmos parâmetros experimentais.  

 

5.1.5.1 Step – 0 

A finalidade do step – 0 prende-se com a obtenção das deformações provenientes do 

Moldflow, através de uma etapa de carácter estático, na qual são reproduzidos os efeitos das 

extensões residuais obtidas no final do processo de injeção. No entanto, será necessário 

decompor as solicitações em função do tempo e do tempo de incremento, uma vez que se trata 

de um problema de carácter não – linear. Uma curva de força em função do deslocamento para 

uma resposta não – linear é representada na Figura 5.8 [46]. 

 

Figura 5.8 – Curva força – deslocamento em resposta não – linear [adaptado de 46] 

 

 O Abaqus utiliza o método de Newton para determinar uma solução aceitável para cada 

incremento de tempo, através do recurso a várias iterações, até que exista uma convergência 

nos resultados obtidos e, assim, se possa passar ao próximo incremento.  

 Segundo a Figura 5.9 e a Equação 5.3, um corpo sujeito às forças externas P e às forças 

internas I, aplicadas a um dado nó, e causadas pelas tensões dos elementos que estão ligados 

a esse mesmo nó, está em equilíbrio, quando a seguinte relação é satisfeita: 

𝑃 − 𝐼 = 0                                                               (5.3) 

 

Figura 5.9 – Forças externas e interna aplicadas a um corpo arbitrário [46] 
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A resposta não – linear do componente a pequenos incrementos de força é visualizada 

na Figura 5.10. O Abaqus utiliza a rigidez tangente da estrutura, 𝐾0, que é baseada na 

configuração do deslocamento 𝑢0 e do incremento de força 𝛥𝑃, para calcular o valor da correção 

do deslocamento, 𝑐𝑎, e consequentemente, o valor atualizado do deslocamento 𝑢𝑎. 

 

Figura 5.10 – Cálculo da primeira iteração de um incremento [46] 

 

De seguida, o Abaqus calcula as forças internas da estrutura, 𝐼𝑎, na configuração 

atualizada, sendo possível calcular, de seguida, a força residual da iteração 𝑅𝑎. 

𝑅𝑎 = 𝑃 − 𝐼𝑎                                                                (5.4) 

 

O software assume que o corpo está em equilíbrio, se o valor da força residual for menor 

que 0,5% da força média da estrutura, e se o valor de 𝑐𝑎 for menor do que 1% do valor de 𝛥𝑢𝑎 =

𝑢𝑎 − 𝑢0 . Se estas condições forem satisfeitas, serão realizados os cálculos, e verificadas as 

condições para o próximo incremento de tempo; se tal não for satisfeito, então o Abaqus recorre 

a outra iteração para que haja equilíbrio entre as forças externas e as forças internas. Para tal, o 

programa calcula uma rigidez tangente atualizada da estrutura, 𝐾𝑎, com base no valor prévio de 

𝑢𝑎, como se observa na Figura 5.11. De seguida, é realizado o procedimento atrás descrito e 

verificadas as condições, até que seja admitida uma condição de equilíbrio [46].  

 

Figura 5.11 – Cálculo da segunda iteração de um incremento [46] 
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Usualmente, os problemas de carácter não – linear são instáveis, através da 

transferência da energia de deformação de uma parte do modelo para as partes vizinhas. Assim 

sendo, o Abaqus recorre a um mecanismo automático de estabilização de problemas quase 

estáticos, através da consideração de um coeficiente de amortecimento, que poderá ser definido 

pelo utilizador, ou estabelecido através da dissipação de energia [46].  

 À equação de equilíbrio é adicionado um termo que diz respeito às forças viscosas, 𝐹𝑣. 

𝑃 − 𝐼 − 𝐹𝑣 = 0                                                        (5.5) 

 em que, 

𝐹𝑣 = 𝑐𝑀∗𝑣                                                           (5.6) 

 onde 𝑀∗ é uma matriz de massa artificial calculada com densidade unitária, 𝑐 é o 

coeficiente de amortecimento, e 𝑣 é o vetor das velocidades nodais, calculado pela seguinte 

expressão: 

𝑣 =  
𝛥𝑢

𝛥𝑡 
                                                               (5.7) 

 

 Um dos métodos compreende a introdução do valor do coeficiente de amortecimento. 

No entanto, é muito difícil fazer uma estimativa razoável para este valor, uma vez que existe 

dependência do amortecimento, tamanho da malha e comportamento do material. Assim sendo, 

irá utilizar-se a segunda alternativa, na qual o coeficiente de amortecimento é calculado pelo 

Abaqus, com base na dissipação de energia. O cálculo é realizado de tal forma que a energia 

dissipada para um dado incremento, com características similares ao primeiro incremento, seja 

uma pequena fração da energia de deformação extrapolada. Esta fração é denominada de fração 

de energia dissipada e assume o valor predefinido de 0,0002, com uma tolerância de 0,05 [46].  

 Ao ser aplicado o último método, é crucial que no final da análise computacional sejam 

comparados os valores da Energia Dissipada pelo Método de Estabilização (ALLSD) com a 

energia de deformação (ALLIE), a qual deverá ser uma pequena fração da mesma [46].  

Ao criar esta etapa da simulação é importante que sejam definidos os resultados que se 

pretendem obter. Para tal é necessário configurar o History Output Variables e Field Outuput 

Variables. A opção de History Output Variables fornece resultados para o modelo como um todo, 

ou para partes específicas do modelo, que permite vantagens quando se pretender obter “Plots 

X-Y”, enquanto que Field Outuput Variables fornece resultados distribuídos ao longo do modelo, 

nomeadamente para os elementos que o compõem [31]. Com base nestes pressupostos, foram 

selecionadas as variáveis referentes à energia envolvida no step–0 para os resultados do tipo 

History. Ao configurar os Field Outuput Variables foram selecionadas as variáveis relativas às 

tensões (S), deformações (U), estado de contacto (CSTATUS), pressão de contacto (CPRESS), 

ativação da eliminação de elementos após a ocorrência de fratura (STATUS) e ativação dos 

parâmetros relativos às variáveis atribuídas ao material homogeneizado no AME (SDV – Solution 

Dependable State Variables). 
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A etapa é definida para um tempo total de 0,2 segundos, o que é suficiente para a 

estabilização energética ser efetuada. Finalmente são definidos os tempos de incremento para 

esta etapa da simulação, os quais podem ser visualizados na Tabela 5.5. 

Tabela 5.5 – Valores definidos para os incrementos do Step-0 para os provetes P3 

STEP - 0 INICIAL (S) MÍNIMO (S) MÁXIMO (S) 

INCREMENTO 1*10^-5 1*10^-10 0,2 

 

5.1.5.2 Step – 1 

Após a definição da etapa de estabilização energética, será necessário criar o step-1, 

cuja etapa é referente à solicitação do inserto metálico. Para tal, foi atribuída a esta etapa uma 

análise estática, com o transporte das definições de carácter não – linear do step anterior, no 

qual o Abaqus calcula o coeficiente de amortecimento com base na energia dissipada. 

Uma vez que existe a necessidade de saber a força envolvida na separação da chapa 

metálica do invólucro polimérico, foram pedidos os resultados da força de reação na direção de 

tração (RF1) para os resultados History Output Variables. No que concerne aos Field Output 

Variables foram selecionados os mesmos resultados do step-0. Foi escolhido um tempo de 220 

segundos para esta etapa. A Tabela 5.6 apresenta os incrementos de tempo definidos para esta 

etapa da simulação. 

Tabela 5.6 – Valores Definidos para os Incrementos do Step-1 

STEP - 1 INICIAL (S) MÍNIMO (S) MÁXIMO (S) 

INCREMENTO 1*10^-5 1*10^-10 25 

 

 

5.1.6 Carregamentos e Condições Fronteira 

Em último lugar, e de forma a replicar as condições de solicitação do ensaio realizados 

aos componentes P3, é necessário que se estabeleçam as condições fronteiras ao modelo em 

estudo. Como referido anteriormente, sendo o step-0 responsável pela estabilização energética, 

de forma a que sejam reproduzidos os efeitos das extensões residuais, esta etapa não contempla 

a aplicação de qualquer carregamento ou condição fronteira. 

 Por outro lado, o step-1 tem o intuito de reproduzir a separação do inserto metálico do 

invólucro polimérico, de acordo com as condições processuais realizadas durante a fase 

laboratorial. Assim sendo, foram criadas duas partições em cada uma das partes, nos locais 

exatos onde as amarras contactam o polímero e o metal, durante um comprimento de 15 mm.  

 De seguida, foi criada uma condição fronteira de encastramento para a partição originada 

na parte polimérica, de forma a reproduzir o efeito da amarra fixa ao provete em estudo. O efeito 

da amarra móvel foi reproduzido na partição do inserto metálico, através da definição de uma 

velocidade constante na direção XX. Os ensaios laboratoriais decorreram a velocidade constante 
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de 2 mm/min, pelo que se definiu a velocidade no Abaqus a 0,03333 mm/s, de forma a existir 

compatibilização de unidades. A Figura 5.12 ilustra as condições fronteira definidas. 

 

Figura 5.12 – Carregamentos e condições fronteira aplicados aos provetes P3 

 

 Após a preparação do modelo estrutural é gerado um ficheiro com a extensão (“inp”) que 

será importado no AME, cuja metodologia empregue será abordada no Capítulo 6. 
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6. MAPEAMENTO DE DADOS – ADVANCED MATERIAL 

EXCHANGE 

Num processo de simulação numérica estrutural de um polímero reforçado com fibra, o 

conhecimento sobre a orientação das fibras em cada ponto é crucial para a precisão da solução, 

uma vez que as respostas elásticas, plásticas e de fratura do material compósito são altamente 

anisotrópicas. As direções das fibras podem variar ao longo do componente, uma vez que as 

condições durante o processo de injeção têm elevada preponderância neste aspeto. Geralmente, 

a malha usada para a simulação estrutural de componente é diferente da malha usada para a 

simulação do processo de injeção. Assim é necessário mapear estas informações do modelo de 

injeção para o modelo estrutural. Tal será feito com o recurso ao software AME [18].  

Com base nas características de resposta de materiais poliméricos reforçados com fibras 

curtas, o AME foi desenvolvido com as seguintes premissas: 

▪ As fibras não apresentam qualquer plasticidade ou fratura, mantendo sempre um 

comportamento linear elástico; 

▪ A matriz do reforço polimérico apresenta plasticidade e fratura; 

▪ A plasticidade e fratura da matriz do modelo idealizado devem ter em conta qualquer 

separação entre a fibra e matriz que ocorra no material; 

▪ As não linearidades exibidas pelo material devem-se unicamente às não – linearidades 

da matriz do mesmo; 

▪ A plasticidade e fratura da matriz são devidas às tensões na matriz, ao invés das tensões 

homogeneizadas no compósito; 

▪ A plasticidade e fratura da matriz dependem fortemente do nível de alinhamento das 

fibras; 

▪ À medida que o nível de alinhamento das fibras aumenta, a plasticidade e fratura da 

matriz ficam fortemente dependentes da direção de carregamento em relação à direção 

média das fibras [32].  

 

6.1 PREVISÃO DO EMPENO 

O AME permite transportar as extensões residuais do software Moldflow para um modelo 

de análise estrutural, de forma a prever o empeno resultante no componente. No fim da 

simulação da moldação por injeção, o Moldflow assume que a peça está confinada pelo molde e 

arrefecida até à temperatura ambiente, e que o excesso de pressão foi removido.  

Na configuração A da Figura 6.1, um campo de tensão diferente de zero existe, resultante 

da contração da peça moldada. O molde exerce uma força sobre o componente e se removido, 

esse campo será responsável pelo empeno, como se mostra na configuração B. 
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 Figura 6.1 – Influência das extensões residuais no empeno dum componente [adaptado de 

18] 

 

Ao realizar uma análise estrutural utiliza-se a geometria não deformada (configuração 

A). Para se obter a geometria distorcida e campo de tensão associado (configuração B) são 

mapeadas as deformações residuais para o modelo estrutural e é criado um step inicial no 

modelo estrutural para que a peça se deforme antes de qualquer aplicação de carga mecânica. 

O cálculo das deformações residuais na configuração A é realizado com base no campo 

de tensão total, sabendo que o campo de deformação é nulo. Assim é possível usar as 

deformações não mecânicas como entradas para o carregamento inicial da estrutura [33].  

 

6.2 RESULTADOS DO MAPEAMENTO DE DADOS 

A primeira etapa ao utilizar o AME contempla a importação do ficheiro da injeção (.sdy) 

e do ficheiro estrutural (.inp). A importação do ficheiro da injeção é feita automaticamente, uma 

vez que o Helius PFA e o Moldflow pertencem à Autodesk. Ao importar o ficheiro estrutural é 

necessário selecionar o invólucro polimérico, uma vez que os resultados serão mapeados 

unicamente para esta parte. 

A segunda etapa contempla o alinhamento dos dois modelos importados, de forma a 

serem obtidos resultados precisos do mapeamento para o modelo estrutural. O alinhamento 

poderá ser feito de forma automática ou manual, através de movimentos de rotação e translação 

do modelo estrutural. A Figura 6.2 representa o alinhamento efetuado aos dois modelos para o 

provete P3_SF.  

 

 Figura 6.2 – Alinhamento efetuado ao provete P3_SF 

 

A terceira etapa determina que se especifique o material. O software oferece a 

possibilidade de escolha entre dois modelos de material: Linear Elástico e Elástico – Plástico. O 

modelo Linear Elástico assume uma resposta linear do mesmo e pode ser usado para polímeros 
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não reforçados. Por outro lado, o modelo Elástico – Plástico assume uma resposta não linear do 

material, sendo necessário introduzir informações do comportamento mecânico que o 

caracterizem. A importação das informações que caracterizam o material podem ser feitas 

através da importação dum ficheiro do tipo “*.csv”, copiando e colando os dados do ficheiro 

“*.csv”, copiando e colando os dados dum ficheiro excel, ou arrastando o ficheiro “*.csv” para o 

programa. As informações do material devem conter pelo menos 15 pontos, sendo que um deles 

deve estar na resposta elástica do mesmo, cuja ordem de entrada deve estar com a tensão em 

MPa, a extensão em percentagem ou sem unidades, o ângulo em graus ou radianos, a 

temperatura em Kelvin, Celsius ou Fahrenheit, humidade relativa e taxa de extensão [18,19]. As 

curvas introduzida, provenientes dos provetes PP (Capítulo 3), podem ser visualizadas na Figura 

6.3, onde o AME corrigiu as mesmas.  

 

Figura 6.3 – Curvas do material introduzidas e corrigidas pelo AME 

 

Após a escolha do material, deve ser realizado o mapeamento que contenha as 

informações da orientação das fibras e das extensões residuais. No entanto, primeiro deverá ser 

utilizada a ferramenta “Mapping Suitability Plot”, de forma a assegurar que os modelos contêm o 

refinamento adequado nas áreas críticas, através da combinação da localização dos pontos de 

Gauss do modelo estrutural com o modelo da injeção.  

 Ao ser verificado um refinamento suficiente da malha, é realizado o mapeamento dos 

resultados da injeção, sendo os resultados apresentados nas Figura 6.4 para o provete P3_SF, 

que dizem respeito ao mapeamento do tensor da orientação das fibras (a), e das extensões 

residuais (b), respetivamente. 

Finalmente, será realizada a exportação dos ficheiros para a análise estrutural. Durante 

a preparação da exportação deverá ser selecionada a opção Output Warpage, para que os dados 

da análise de empeno no Moldflow sejam guardados num ficheiro estrutural de interface (.sif), 

com uma extensão do tipo (.hin), onde estão as informações que complementam o ficheiro de 
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entrada estrutural (.inp). Também deverá ser selecionada a opção Enable Element Deletion, que 

será responsável por avaliar a fratura dos elementos em todos os pontos de integração do 

modelo. Esta função determina que ao ocorrer fratura num determinado elemento, o mesmo será 

eliminado da análise, uma vez que as tensões são nulas, ou seja, o elemento não tem qualquer 

contribuição energética para a simulação. Assim, a simulação determina que a carga seja 

redistribuída por todos os pontos de integração circundantes, uma vez que todos os pontos de 

integração têm uma rigidez diferente de zero e continuam a contribuir para a energia de 

deformação geral do modelo [19]. O procedimento descrito foi realizado analogamente para os 

provetes P3_C e P3_O. 

 

Figura 6.4 – Mapeamento efetuado ao provete P3_SF: (a) Orientação das Fibras; (b) Extensões 

Residuais 

  

6.3 MODELO MULTI – ESCALA DO MATERIAL 

Durante a simulação estrutural, a deformação prevista no componente é baseada na 

rigidez do material polimérico reforçado com fibras homogeneizado. No entanto, de forma a 

prever a plasticidade e fratura do plástico, o software decompõe a tensão composta 

homogeneizada na tensão média do material constituinte da matriz. Assim, o modelo multi – 

escala deve ser capaz de homogeneizar a resposta heterogénea da microestrutura ao nível da 

tensão, extensão e rigidez, além de decompor no estado médio de tensão do material constituinte 

da matriz plástica [34]. 

 

6.3.1 Processo de Homogeneização 

A Figura 6.5 representa o processo de homogeneização do modelo multi - escala. 

Segundo o fluxograma, as propriedades individuais constituintes são inseridas num modelo micro 

- mecânico incremental de Mori – Tanaka, que permite acomodar as propriedades da matriz em 

evolução. Este modelo incremental produz propriedades homogeneizadas para um material 

perfeitamente idealizado e alinhado. Estas propriedades, por sua vez, são operadas pelo tensor 

(b) (a) 
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de orientação da fibra para produzir as propriedades compostas homogeneizadas para um 

material com distribuição real da orientação das fibras [35].  

 

Figura 6.5 – Fluxograma do processo de homogeneização [adaptado de 35] 

 

6.3.2 Processo de Decomposição 

A Figura 6.6 representa o processo de decomposição que permite mapear os 

incrementos de deformação compostos homogeneizados nos incrementos de deformação 

médios do material constituinte da matriz plástica. O processo de decomposição utiliza o tensor 

de orientação das fibras e as propriedades instantâneas constituintes do modelo micro – 

mecânico e incremental de Mori – Tanaka. O incremento de deformação médio calculado no 

constituinte da matriz é usado para direcionar o modelo de plasticidade da matriz e prever a 

evolução do módulo tangente à matriz [36].  

  

Figura 6.6 – Fluxograma do processo de decomposição [adaptado de 36] 

 



62 
 

6.4 PLASTICIDADE E FRATURA 

Quando sujeitos a carga mecânica, os plásticos moldados por injeção exibem, 

normalmente, uma quantidade significativa de plasticidade antes da rutura. No entanto, o grau 

de plasticidade do material é altamente dependente da orientação dos reforços fibrosos à medida 

que estes estão cada vez mais distribuídos aleatoriamente.  

Para componentes poliméricos reforçados com fibras curtas, o grau de plasticidade 

exibido à priori da rutura depende fortemente da direção e carga aplicada em relação à direção 

dos reforços de fibra. Além disto, uma vez que as fibras são curtas, o material plástico consegue 

atingir a rutura sem quebrar nenhum dos reforços, ou seja, ocorre principalmente a rutura do 

material da matriz polimérica face à quebra dos reforços fibrosos [37].  

 

6.4.1 Modelo de Plasticidade 

A resposta do material constituinte da matriz é fornecida pelo modelo de plasticidade de 

Ramberg – Osgood, tendo sido reformulado com o intuito de prever que a resposta plástica 

apresente variações face à direção da fibra. A resistência efetiva ao escoamento do material 

constituinte da matriz pode ser expressa como: 

σ𝑌
ℎ(ε𝑒𝑓𝑓

𝑝
) = 𝐸1/𝑛(σ0)

(𝑛−1)/𝑛(ε𝑝,𝑒𝑓𝑓)
1/𝑛                            (6.1)  

  

onde σ0 e n são parâmetros do modelo de plasticidade isotrópico de Ramberg – Osgood 

e ε𝑝,𝑒𝑓𝑓 representa a extensão efetiva no material da matriz. A função de escoamento é satisfeita 

quando a tensão efetiva na matriz iguala a resistência ao escoamento. 

𝑓(ε𝑝,𝑒𝑓𝑓) = σ𝑒𝑓𝑓(ε𝑝,𝑒𝑓𝑓) – σ𝑌
ℎ (ε𝑝,𝑒𝑓𝑓) = 0                            (6.2) 

 

Para materiais isotrópicos, a tensão efetiva é representada pela tensão de Von Mises:  

σ𝑒𝑓𝑓 = √
(σ11−σ22)2+(σ22−σ33)2+(σ33−σ11)2+6[(σ12)2+(σ23)2+(σ31)2]

2
               (6.3) 

 

Semelhante à tensão de escoamento efetiva, a tensão efetiva é uma função da extensão 

plástica efetiva. Será necessário calcular o módulo da tangente instantânea E𝑡𝑎𝑛 do material 

constituinte da matriz, dependente da resistência efetiva e da extensão plástica. H representa o 

módulo plástico da matriz constituinte do material. 

E𝑡𝑎𝑛 = 
𝐸𝐻

𝐸+𝐻
                                                     (6.4)    

                              

   𝐻 =
𝐸1/𝑛 (σ0)(𝑛−1)/𝑛 (ε𝑝,𝑒𝑓𝑓)1/𝑛

𝑛
                                        (6.5) 
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O modelo de Ramberg – Osgood prevê uma resposta de plasticidade isotrópica. No 

entanto, componentes poliméricos reforçados com fibras curtas e com elevado grau de 

alinhamento, a plasticidade apresentada antes da rutura depende da direção de carregamento 

em conjunto com a direção de alinhamento das fibras. De forma a melhorar a dependência 

direcional, substitui-se a equação das tensões de Von Mises por: 

σ𝑒𝑓𝑓 = √
(𝛼σ11−𝛽σ22)2+(𝛽σ22−βσ33)2+(𝛽σ33−ασ11)2+6[(σ12)2+(σ23)2+(σ31)2]

2
          (6.6) 

 

em que α e β são coeficientes com a utilidade de diferenciar os componentes de tensão 

na direção média da fibra e aqueles que são normais à fibra. Para uma resposta do incremento 

plástico em tensão utiliza-se σ0+, n+, α+, β+.; no caso de compressão utiliza-se σ0−, n−, α−, β−.  

De forma a enfatizar o anteriormente exposto, a forte dependência direcional do material 

existe quando a fibra está alinhada. Assim sendo, os coeficientes de ponderação, α e β, não são 

constantes, mas funções do grau de alinhamento das fibras. No modelo apresentado admite-se 

α e β como funções lineares do grau de alinhamento da fibra, quantificados pelo maior valor 

próprio λ𝐼 do tensor de orientação da fibra. 

𝛼(λ𝐼) = 𝜃 + (
(α𝑚−𝜃)

(λ𝑚,𝐼−
1

2
)
) (λ𝐼 −

1

2
)                                         (6.7) 

 

𝛽(λ𝐼) = 𝜃 + (
(β𝑚−𝜃)

(λ𝑚,𝐼−
1

2
)
) (λ𝐼 −

1

2
)                                         (6.8) 

 

As equações anteriores apresentam os valores α𝑚 e β𝑚, que são valores otimizados de 

α e β, de forma a responder às características de um material fortemente alinhado e que possui 

o maior valor próprio λ𝐼. A incógnita 𝜃 é o valor que α e β atingem quando a orientação da fibra 

se torna aleatória. Os valores de λ𝐼 vão de 1 a 1/3, ou seja, de materiais com fibras fortemente 

alinhadas ao completamente aleatórias. 

Para materiais de espessura reduzida é mais provável que exista uma orientação 

aleatória das fibras no plano do componente do que ao longo da sua espessura (λ𝐼= ½). De 

forma a acomodar esta característica de isotropia, as equações anteriores contêm um coeficiente 

(λ𝐼 − 1/2), que proporciona que α e β atinjam o valor de 𝜃 e, assim, o material se torne isotrópico 

[38].  
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6.4.2 Modelo de Fratura 

6.4.2.1 Método MCT 

O método MCT é o modelo de rutura padrão usado pelo AME. Este método assume que 

a rutura da matriz constituinte é função quadrática dos componentes de tensão média da matriz. 

𝐼1
𝑚 = 𝜎11

𝑚                                                     (6.9) 

 

𝐼2
𝑚 = 𝜎22

𝑚 + 𝜎33
𝑚                                                   (6.10) 

 

𝐼4
𝑚 = (𝜎12

𝑚)2 + (𝜎13
𝑚)2                                               (6.11) 

 

±𝐴1
𝑚(𝐼1

𝑚)2 ±𝐴2
𝑚(𝐼2

𝑚)2 + 𝐴4
𝑚𝐼4

𝑚 ≥ 1                                     (6.12) 

 

 As quantidades 𝐴𝑖
𝑚

 são os coeficientes dos critérios de falha da matriz que deverão ser 

determinado a partir de ensaios de tração, para conjuntos de dados com fibras alinhadas a 0°, 

45° e 90°. As quantidades 𝐼𝑗
𝑚 são invariantes isotrópicos do estado de tensão médio da matriz.  

Os coeficientes do critério de falha são calculados com base na caracterização efetuada ao 

material através da Classic Lamination Theory (CLT). Segundo este método Multi - Layer, 

existem 12 camadas através da espessura do material (6 camadas por simetria). Cada camada 

de material tem um tensor de orientação da fibra único, permitindo representar mais 

realisticamente a distribuição das fibras ao longo da espessura. A Figura 6.7 fornece um exemplo 

da variação de A11 através da espessura, segundo o método Multi – Layer [40,41].  

 

Figura 6.7 – Variação do tensor de orientação das fibras ao longo da espessura [40] 

 

Através de resultados observados no Moldflow, existe uma dependência entre o tensor 

de orientação da fibra e a fração de volume da fibra, permitindo um ajuste polinomial que permita 

gerar as orientações de espessura para cada camada. Primeiramente são determinados o tensor 

de orientação das fibras na primeira camada e sexta camada, para de seguida, através de 

interpolação linear, serem determinados os tensores para as restantes camadas.  



65 
 

O modelo CLT é executado no valor máximo de deformação para cada uma das curvas 

experiementais de caracterização mecânica. Assim é possível obter as tensões da matriz para a 

camada central do modelo CLT, bastando resolver o sistema de equações para obter uma 

estimativa de 𝐴1
𝑚, 𝐴2

𝑚
 e 𝐴4

𝑚. De seguida, calcula-se a média da orientação das fibras para os 

três coeficientes de falha do modelo CLT. Desta forma é calculado o erro produzido pelo modelo 

usado em relação à falha da primeira camada (FI-1) nas três curvas, sendo FI o índice de falha. 

Finalmente, o erro total é calculado através da soma dos erros individuais, sendo selecionado o 

conjunto aleatório de coeficientes de falha que minimizam esse mesmo erro. Assim é possível 

obter o conjunto final de coeficientes de falha 𝐴𝑖
𝑚 [41].  

 

6.4.2.2 Evolução do Dano 

Uma vez satisfeito o modelo de fratura da matriz, várias alterações são feitas nas 

relações constitutivas do material: 

▪ A decomposição da tensão e extensão do material na tensão e extensão da matriz 

deixa de ser realizada, pois não existe necessidade de calcular a evolução plástica 

da matriz; 

▪ As relações constitutivas do material compósito homogeneizado são usadas 

diretamente, ao invés de calcular as mesmas a partir das relações constitutivas do 

material e microestrutura; 

▪ A rigidez do material é instantaneamente reduzida a uma fração da rigidez elástica 

original do material reforçado com fibras. Essa redução é obtida pela multiplicação 

da matriz de rigidez por uma constante de degradação; 

▪ As relações constitutivas do material compósito são trocadas de uma formulação 

tangente para uma formulação secante. Uma vez que a rigidez do material 

permanece fixa a partir da falha, o ponto de integração em questão, não mais 

contribui para a não linearidade da solução [41].  
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7. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Este capítulo tem por objetivo apresentar os resultados numéricos relativos à etapa de 

estabilização energética e à etapa de separação do inserto metálico do invólucro polimérico. 

Realiza-se também a comparação entre os resultados numéricos e experimentais, de forma a 

avaliar a reprodução numérica dos fenómenos envolvidos nas curvas obtidas nos ensaios 

experimentais de tração dos provetes P3. 

 

7.1 STEP–0 

Antes de iniciar a análise de resultados relativas ao step-1, é necessário avaliar as 

consequências provenientes da etapa de estabilização energética, uma vez que as deformações 

obtidas irão ser responsáveis pelo desempenho dos modelos de contacto inseridos, 

nomeadamente o comportamento normal e tangencial. Assim sendo, irão ser abordadas as 

energias envolvidas, deformações obtidas, estado de contacto e tensões residuais obtidas após 

a etapa. 

 

7.1.1 Energias Envolvidas durante a Estabilização Energética 

Ao serem definidas as variáveis de output apresentadas na Secção 5.1.5, selecionaram-

se algumas parcelas de energia, para compreender a partir de que instante terminava a 

estabilização energética.  A Figura 7.1 apresenta os dados obtidos relativos à energia envolvida, 

bem como à sua evolução ao longo da etapa para o componente P3_SF. O mesmo se passa de 

forma semelhante para os componentes P3_C e P3_O, pelo que apenas será apresentado o 

gráfico da evolução da energia com o tempo para P3_SF.  

 

Figura 7.1 – Evolução da Energia Envolvida durante o step-0 
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Como referido anteriormente, ALLCCE representa a energia de contacto elástica, ALLFD 

a energia dissipada por efeitos de atrito, ALLIE a energia interna envolvida, ALLSD a energia 

dissipada pelo método da estabilização, e ETOTAL a energia total. Como seria de esperar, o 

valor de ALLSD assume apenas uma pequena parcela da totalidade, cerca de 0,18 mJ. Também 

é possível verificar a seguinte relação: 

ETOTAL = ALLCCE + ALLFD + ALLIE + ALLSD                               (7.1) 

Através da evolução das parcelas de energia é possível depreender que a estabilização 

energética é finalizada aos 20 ∗ 10−6 segundos, mantendo-se os valores até ao fim do incremento 

programado, pelo que seria possível diminuir significativamente o incremento pedido, sem 

alteração de resultados. 

 

7.1.2 Deformações Obtidas pelo Método da Estabilização Energética 

Os primeiros resultados a analisar estão relacionados com as deformações causadas 

pelas extensões residuais provenientes do Moldflow. Para tal, é apresentada a Tabela 7.1, na 

qual é possível comparar os deslocamentos obtidos entre os softwares de injeção plástica e de 

análise estrutural. São igualmente apresentadas as diferenças relativas à magnitude da 

deformação. 

Tabela 7.1 – Comparação quantitativa das deformações obtidas no step-0 entre o Moldflow e o Abaqus 

Provetes U(x) (mm) U(y) (mm) U(z) (mm) U(magnitude) 
(mm) 

Diferença 
UMAG 

MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX 

P3_SF_Moldflow -0.14 0.335 -0.16 0.146 -0.07 0.07 0.0008 0.3371 
366% 34% 

P3_SF_Abaqus -0.44 0.416 -0.18 0.199 -0.1 0.157 0.003727 0.4508 

P3_C_Moldflow -0.14 0.334 -0.16 0.152 -0.2 0.087 0.0013 0.3369 
366% 27% 

P3_C_Abaqus -0.42 0.414 -0.19 0.205 -0.08 0.119 0.006058 0.4274 

P3_O_Moldflow -0.15 0.333 -0.16 0.148 -0.07 0.087 0.0014 0.3356 
417% 22% 

P3_O_Abaqus -0.04 0.379 -0.22 0.262 -0.09 0.097 0.007239 0.4083 

 

Para todos os casos em estudo, é possível verificar uma maior disparidade de resultados 

nos valores mínimos de deformação obtidos, sendo essa evidência clara ao serem apresentadas 

disparidades de cerca de 366% a 417% no valor da magnitude da deformação. A maior 

contribuição para estas diferenças está relacionada com a deformação U(x), cujas diferenças de 

valores estão situadas entre os 76% e 224%. Por outro lado, os valores máximos obtidos para a 

magnitude de deformação estão muito próximos, sendo obtido no máximo uma diferença cerca 

de 34%, correspondente a 0,12mm. Porém ao analisar as discrepâncias dos valores mínimos de 

deformação constata-se que a diferença máxima é cerca de 0,00584 mm, apesar de 

corresponder a 417% de desvio.  

A comparação qualitativa da deformação, ao longo das três direções principais e em 

magnitude, é visualizada na Figura 7.2 para o provete P3_SF. Os resultados para os provetes 
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P3_C e P3_O podem ser consultados no Anexo D. Através da comparação visual verifica-se que 

as deformações em termos locais são muito semelhantes entre os dois softwares, à exceção da 

magnitude de deformação da zona polimérica adjacente à entrada do invólucro polimérico, na 

qual o Abaqus considera uma deformação significativa em relação ao Moldflow.  

 

Figura 7.2 – Comparação qualitativa das deformações obtidas no step-0 entre o Moldflow e o Abaqus 

para o provete P3_SF 

 

De forma a facilitar a visualização da deformação em magnitude obtida no fim desta 

etapa, foi realizada uma ampliação de fator 10 para o provete P3_SF, como se observa na Figura 

7.3. A deformação é mais sentida nas extremidades opostas do invólucro polimérico, onde o 

empeno resultante é mais evidenciado. Também se verifica que a zona livre de inserto metálico 

é aquela que apresenta maior empeno, uma vez que o plástico não está constrangido a uma 

barreira física que impeça liberdade de movimento. Através da Figura 7.3 é possível 

compreender que as deformações resultantes afetam diretamente as condições de contacto, 

uma vez que uma deformação maior no sentido do inserto potência os parâmetros de contacto 

impostos, nomeadamente no valor da pressão que o invólucro aplica no inserto, através da 

ancoragem de material plástico aliado à presença de fibras. Por sua vez, a ancoragem de 

material plástico potência as condições de atrito entre os dois substratos de material, dificultando 

o movimento relativo entre as duas partes.  

 

 Figura 7.3 – Deformação obtida no fim do step-0 para o provete P3_SF (ampliação de fator 10) 
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 Com o objetivo de ser verificado o estado de contacto entre as duas superfícies, foram 

analisados os resultados respeitantes à variável CSTATUS. Como referido anteriormente, o 

estado de contacto é dependente da deformação que o polímero toma durante a etapa de 

estabilização energética. A Figura 7.4 apresenta estes resultados para os três provetes em 

análise, no que diz respeito à superfície superior e inferior do inserto. Verifica-se que para os três 

casos, a zona central do inserto não está em contacto com o polímero, sendo que o provete 

P3_C é aquele que melhores resultados apresenta para esta variável. É importante ter em conta 

a influência dos furos dos insertos, que possibilitam que no fim desta etapa as superfícies 

metálicas e poliméricas estejam em contacto nas zonas adjacentes aos mesmos. Pela 

observação percebe-se que o contacto existe nas zonas adjacentes à interseção de material 

polimérico das duas faces opostas do inserto, ou seja, junto à zona dos furos e ao longo dos 

bordos das chapas metálicas.  

 

Figura 7.4 – Estado de contacto entre o metal e o polímero no fim do step-0  

 

7.1.3 Tensões Residuais Obtidas pelo Método da Estabilização Energética 

No que toca às tensões residuais, o Moldflow calcula a tensão de Mises – Hencky no fim 

da análise de empeno, que se devem maioritariamente às diferenças dos gradientes de 

temperatura durante o arrefecimento, enquanto o componente ainda está constrangido pelas 

paredes do molde. Por outro lado, as tensões residuais calculadas pelo Abaqus são as tensões 

de Von Mises, cujos valores são obtidos no fim da etapa inicial. Apesar das diferenças usadas 

para os cálculos das tensões pelos dois softwares será feita uma breve comparação sobre os 

mesmos. A Figura 7.5 apresenta a comparação qualitativa e quantitativa das tensões residuais 

entre os dois programas numéricas para o provete P3_SF. A mesma comparação para os 

provetes P3_C e P3_O pode ser consultada no Anexo E.  

Para todos os casos verifica-se que os valores calculados pelo Moldflow são superiores 

aos calculados pelo Abaqus, sendo essa evidência mais clara para os provetes P3_C e P3_O. 

Também é verificado que as zonas mais afastadas do inserto metálico, nomeadamente a base 

inferior do invólucro polimérico, são as que apresentam melhor compatibilização.  

Por outro lado, o Moldflow ao calcular as tensões residuais com base nas diferenças dos 

gradientes de temperatura, faz com que os locais adjacentes aos furos poliméricos apresentem 
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os maiores valores de tensão residual, o que não acontece em todos os furos quando a análise 

é realizada pelo Abaqus. 

  

Figura 7.5 – Comparação das tensões residuais para o provete P3_SF entre o Abaqus e o Moldlfow 

 

 O conjunto de resultados apresentados e a consistência na correspondência entre os 

valores das deformações e das tensões residuais permite concluir que os métodos usados no 

mapeamento de resultados são válidos para representar os defeitos inerentes à simulação da 

injeção. No entanto, por não se ter feito o controlo dimensional e geométrico à priori dos ensaios 

experimentais, ficou impossibilitada a comparação entre os valores de deformação obtidos nos 

modelos computacionais e os modelos experimentais dos provetes P3 apresentados no Capítulo 

3. 

 

7.2 STEP – 1 

Realizada a análise da etapa de estabilização energética, irão ser avaliados os 

resultados referentes à reprodução do ensaio de separação aos provetes P3. Esta análise será 

divida em dois subcapítulos, um primeiro para o componente P3_SF, e outro para os resultados 

obtidos para P3_C e P3_O, uma vez que as simulações obtidas para insertos com furos são 

muito semelhantes. 

 

7.2.1 Resultados Numéricos do Provete P3_SF 

A Figura 7.6 apresenta os resultados obtidos no Abaqus da força em função do 

deslocamento para o componente P3_SF, em conjunto com as respetivas curvas experimentais 

obtidas em cada semanas de ensaios. 
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Figura 7.6 – Curvas experimentais e numérica obtidas para o provete P3_SF 

 

Numa primeira análise é possível compreender os resultados computacionais não 

reproduzem rigorosamente a curva obtida no trabalho experimental. No entanto, uma análise 

mais detalhada da curva obtida numericamente, dividindo-a em duas fases distintas 

correspondentes, ao início do ensaio de tracção onde se regista o aumento da força de 

separação, e a instantes posteriores em que a força diminui, é possível retirar conclusões 

relativas aos fenómenos físicos envolvidos e aos procedimentos numéricos efetuados.  

A análise à fase inicial de incremento dos valores da força pode ser feita por recurso à 

Figura 7.7, sendo importante referir que a comparação entre os resultados numéricos e 

experimentais deve ser feita com o resultado obtido a 7 de Julho, por ser este ensaio em que as 

tensões residuais provenientes da injeção foram superiores (patamar inicial com força maior). 

Ou seja, é o componente cujos resultados experimentais mais se aproximam dos valores 

numéricos, uma vez que a análise de injeção do Moldflow contemplou as tensões residuais 

induzidas no componente após a injeção plástica. 

 

 

 Figura 7.7 – Detalhe das curvas experimentais e numérica obtidas para o provete P3_SF 
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A simulação numérica não mostra um patamar inicial correspondente, à destruição das 

tensões residuais induzidas no componente na fase de fabrico por injeção. Estes resultados 

numéricos podem dever-se às extensões residuais calculadas pelo Moldflow e mapeadas pelo 

AME serem inferiores às reais, uma vez que não se registou qualquer patamar de força no início 

do ensaio da simulação estrutural.   

Os resultados da evolução da força no ensaio de tracção da Figura 7.7, mostram ainda 

que o modelo numérico é mais rígido do que os modelos reais. De forma a compreender a maior 

rigidez do modelo numérico, realizou-se uma simulação numérica do ensaio de tração uniaxial 

do provete P1, com o intuito de compreender o comportamento isolado do polímero com os 

cálculos realizados pelo AME. Para tal, procedeu-se à simulação da injeção, seguida do 

mapeamento das extensões residuais e orientação da fibra, e preparação do ficheiro estrutural, 

com as mesmas condições processuais do procedimento experimental. A Figura 7.8 apresenta 

a curva obtida numericamente, juntamente com três das curvas obtidas experimentalmente para 

os provetes P1, em semanas diferentes.  

 

Figura 7.8 – Curvas experimentais e numéricas obtidas para os provetes P1 

 

Apesar da simulação não ter sido levada até níveis de deslocamento da amarra 

semelhantes aos experimentais, , devido à elevada distorção dos elementos da malha, é ainda 

possível aferir sobre a tendência da curva força-deslocamento obtida numericamente. Tal como 

nos resultados obtidos para o provete P3_SF, a curva obtida na simulação numérica da tração 

do polímero do provete P1 é mais rígida do que as curvas experimentais, o que sugere que a 

caracterização do polímero feita pelo AME não representa o real comportamento deste material. 

Importa lembrar que a determinação do comportamento mecânico do polímero foi realizada 

através dos ensaios experimentais de tração aos componentes PP, cujos provetes retirados 

dispunham de fibras alinhadas a 0°, 45° e 90°. No entanto, a geometria da entrada em leque na 

injeção pode não ter conseguido promover o alinhamento das fibras nas direções desejadas a 

100%, e deste modo os cálculos realizados pelo AME podem não corresponder exatamente ao  

comportamento mecânico do polímero, e desta modo condicionar os resultados das simulações 
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numéricas. Ao contrário do que o software Digimat (software com as capacidades do AME) 

permite, o AME não possibilita que se ajustem os valores dos tensores de orientação da fibra, 

pelo que a introdução de dados não fidedignos condiciona os resultados subsequentes [7]. 

Por outro lado, o facto de se ter caracterizado o comportamento mecânico do inserto 

através de dados existentes na bibliografia, sem se ter recorrido a ensaios experimentais, pode 

indiciar mais uma fonte de irregularidades que condicionam os resultados obtidos. 

Apesar da diferença de rigidez das curvas, na Figura 7.7 observa-se que, a força atingida 

para a separação do inserto (1697 N) é da ordem de grandeza do valor experimental obtida a 7 

de Julho (1715 N), apesar da diferença no valor do deslocamento da amarra neste instante, e 

ainda que, a evolução da curva numérica é análoga à obtida experimentalmente nos ensaios 

experimentais que se encontra ilustrada na Figura 7.9 (a).  

A Figura 7.9 (b) ilustra os resultados obtidos no Abaqus, numa secção do provete P3_SF, 

no instante anterior à força máxima e no instante da força máxima, em que se observa a 

separação e afastamento do inserto metálico relativamente ao invólucro polimérico.  

 

Figura 7.9 – Separação do inserto metálico para o provete P3_SF: (a) Curva qualitativa de força – 

deslocamento para separação P3_SF; (b) Resultados computacionais numa secção do provete P3_SF 

nos instantes da separação  metal/polímero 

 

É logo a seguir a este instante, que as curvas numérica e experimental têm evoluções 

diferentes, com uma queda significativa na força registada experimentalmente . No entanto, 

apesar do modelo computacional ter replicado uma queda abrupta após o início da separação 

do polímero-metal, a evolução das curvas força-deslocamento, a partir deste instante, é muito 

semelhante com o Abaqus a conseguir reproduzir o movimento de corpo rígido que o inserto 

metálico apresenta durante a fase de separação e escorregamento ao longo das superfícies do 

invólucro polimérico, sujeito a condições de atrito. Todavia, o valor obtido para o declive da curva 

do Abaqus é três vezes superior ao declive experimental. A não reprodução da queda abrupta 

do valor da força, aliada à diferença quantitativa em termos de declive, sugere que as condições 

de contacto numéricas não representam o que se passa nos ensaios experimentais. 
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7.2.2 Resultados Numéricos dos Provete P3_C e P3_O 

As Figuras 7.10 e 7.11 apresentam os resultados obtidos computacionalmente no 

programa Abaqus, relativos à evolução da força de tração em função do deslocamento da amarra 

da máquina para os componentes P3_C e P3_O, e as respetivas curva experimentais obtidas 

nas  três semanas de ensaios. Em ambas as análises numéricas não foi possível atingir o mesmo 

nível de deslocamento dos ensaios experimentais devido a problemas de convergência de 

resultados, resultantes das dificuldades sentidas no contacto polímero-metal e na elevada 

distorção dos elementos da malha. Apesar destas dificuldades computacionais é possível 

observar a semelhança na evolução das curvas obtidas numericamente.  

 

Figura 7.10 – Curvas experimentais e numérica obtidas para o provete P3_C 

 

 

Figura 7.11 – Curvas experimentais e numérica obtidas para o provete P3_O 

 

Novamente, tal como se observou nos provetes P3_SF, as curvas obtidas 

numericamente não reproduzem com exatidão as observações experimentais. No entanto, 

através da análise aos dados obtidos, nomeadamente na fase inicial incremental de força, é 

possível retirar assunções relativamente aos fenómenos envolvidos e procedimentos numéricos 
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efetuados. Para tal irá realizar-se a análise com o recurso à Figura 7.12, onde se representam 

as curvas experimentais e a curva numérica nos instantes iniciais dos ensaios de tração. É de 

notar que a comparação numérico-experimental deverá ser realizada com curva experimental de 

7 de Julho, que é a mais próxima do modelo mumérico por ser a curva que  tem o maior patamar 

inicial das tensões residuais. Ou seja, é o componente cujos resultados experimentais mais se 

aproximam dos valores simulados numericamente, uma vez que a análise de injeção do Moldflow 

contemplou as tensões residuais induzidas no componente após a injeção plástica. 

 

Figura 7.12 – Detalhe das curvas experimentais e numéricas obtidas: (a) provete P3_C; (b) provete P3_O 

 

Tal como foi o observado na secção 7.2.1 relativamente aos ensaios com os provetes 

P3_SF, também nos ensaios de tração com provetes com insertos com o furo circular e oblongo, 

P3_C e P3_O, respectivamente, o Abaqus não reproduziu a destruição das tensões residuais, 

evidenciadas no primeiro patamar das curvas experimentais. Como anteriormente referido, as 

causas podem dever-se ao cálculo das extensões residuais no Moldflow, que são inferiores aos 

valores reais, uma vez que não se registou qualquer patamar de força no início do ensaio da 

simulação estrutural.   

Novamente, os declives das curvas força-deslocamento computacionais mostram que 

os modelos numéricos dos provetes P3_C e  P3_O também são mais rígidos. Tendo em conta a 

simulação numérica para o provete P1, e a respetiva comparação com as curvas experimentais, 

apresentado na Figura 7.8, verifica-se que o invólucro polimérico têm um comportamento 

mecânico diferente dos ensaios experimentais. Assim, e de acordo com uma das causas 

apresentada para as diferenças em para P3_SF, os dados obtidos da caracterização mecânica 

do polímero, através de ensaios de tração aos provetes PP, não representam o real 

comportamento do material. Tal pode ser devido às direções das fibras nos provetes PP, que 

poderão não ter ficado 100% alinhadas durante a injeção plástica, e cujo AME não permite alterar 

os valores dos tensores de orientação da mesma, como seria possível com o recurso ao Digimat 

[7]. A introdução de valores não fidedignos do comportamento do material tem consequências 

severas nos resultados obtidos.   
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Em conjunto com as irregularidades observadas na definição do material polimérico, 

também o inserto metálico sofre do mesmo problema, uma vez que a sua caracterização foi 

efetuada com dados obtidos na bibliografia existente, sem o recurso a ensaios de tração a 

provetes metálicos, que pudessem caracterizar corretamente a chapa metálica. 

 Por outro lado, verifica-se que, em ambos os modelos numéricos, a variação do declive 

ocorre para valores de força próximos do primeiro máximo local dos modelos experimentais, 

entre os 1700 N e 1800 N. Sendo este máximo local, o momento em que o inserto metálico se 

separa do invólucro, o Abaqus reproduz este fenómeno de acordo com as observações 

experimentais, não sendo semelhante apenas em valor de deslocamento. Portanto, mais uma 

vez, a simulação consegue representar em termos de força o instante em que a chapa metálica 

se separa do invólucro. Por outro lado, a variação de declive, após a separação das interfaces 

dos dois materiais, vai de encontro à tendência das curvas experimentais, cujos incrementos de 

força são causados pela resistência ao movimento da chapa metálica pelo material polimérico 

existente nos furos dos insertos. Na configuração (a) da Figura 7.13 apresenta-se a curva 

qualitativa para uma separação de inserto com furo, muito semelhante às tendências obtidas no 

Abaqus. A configuração (b) e (c) representam os instantes anterior à separação e o instante da 

separação para os provetes P3_C e P3_O, respetivamente.  

 

Figura 7.13 – Separação do inserto metálico para os provete P3_C e P3_O: (a) Curva qualitativa de força 

– deslocamento para separação P3_C e P3_O; (b) Instantes da separação para o provete P3_C; (c) 

Instantes da separação para o provete P3_O 

 

Apesar da tendência após a separação estar de acordo com o verificado 

experimentalmente, verifica-se que o valor da força incrementa para valores muito superiores 

aos experimentais no caso do provete P3_O. Apesar de não existirem estes dados para P3_C, 

a tendência deveria ser muito semehante. Sendo este segundo incremento de força causado 

pelo material plástico nos furos dos insertos metálicos, verifica-se que a deformação e falha do 

mesmo não decorre de acordo com o verificado experimentalmente. Tal diferença pode ser 

devida ao critério de plasticidade e fratura calculados para o polímero através do AME, que acaba 

por permitir que o material plástico resista a maiores esforços do que os verificados 
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experimentalmente. Esta observação vem de acordo com os problemas de caracterização 

polimérica enumerados anteriormente.  

Comparativamente com a curva numérica obtida para P3_SF, a tendência das curvas 

P3_C e P3_O está mais próxima das verificações experimentais. Tendo sido assumido as 

mesmas definições para os parâmetros de contacto para os provetes P3, e se ter concluído que 

estes não funcionavam para representar a realidade de contacto em P3_SF, uma vez que a curva 

diferia muito após a separação, o mesmo não se verifica em P3_C e P3_O. A diferença nos 

últimos modelos está intimamente ligada à existência de material plástico a atravessar o inserto 

metálico, que permite que o modelo de contacto se torne irrelevante, e que seja o material 

plástico do furo a condicionar a separação do inserto. 

Assim sendo, os modelos P3_C e P3_O estão mais próximos das validações 

experimentais, devido à influência que o material plástico do furo confere, apesar da sua 

caracterização mecânica ser muito diferente do seu comportamento real, influenciando 

diretamente a evolução da força obtida numericamente. 
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8. CONCLUSÕES 

O estudo desenvolvido no âmbito deste trabalho consistiu na realização de ensaios 

experimentais de tração uniaxial a dois tipos de provetes poliméricos sobreinjetados e um provete 

polimérico, tendo em consideração a influência do tempo no comportamento do polímero, bem 

como na interação entre o plástico e o metal após a sobreinjeção. Em adição, também foi 

realizado um estudo referente à reprodução numérica de um ensaio de separação do inserto 

metálico do invólucro polimérico no Abaqus, com o intuito de se aprofundar a transferência de 

dados entre o software da análise de injeção e o da análise estrutural, aliado à tentativa de 

reprodução dos fenómenos envolvidos nos ensaios laboratoriais. 

Inicialmente, realizaram-se os ensaios experimentais em dias diferentes, de forma a 

avaliar a influência do tempo no comportamento polimérico. Estes ensaios experimentais 

permitiram detetar patamares incrementais de força nos instantes iniciais, cujos valores estavam 

relacionados com o esforço feito para vencer as tensões residuais induzidas no material 

polimérico, aquando do processo de injeção. Também foi possível verificar que os patamares 

dos incrementos iniciais iam diminuindo ao longo das semanas de ensaios, induzindo uma 

relaxação das tensões residuais com o tempo. Aos ensaios de tração do conjunto metal/polímero 

foi possível concluir que, primeiramente, ocorre separação das superfícies em contacto, seguida 

da fratura do material polimérico, por ser aquele mais frágil. Também foi possível verificar dois 

tipos de curvas diferentes para os ensaios de separação, uma respeitante a insertos sem furo e 

outra para insertos com furo: para os insertos sem furo, após a separação das superfícies em 

contacto, a força diminui abruptamente e o inserto é removido; pelo contrário, nos insertos com 

furo, após a ocorrência de separação, o valor da força continua a incrementar até à cedência do 

material na zona do furo do inserto. Em adição, também foi possível verificar que será necessária 

tanta mais força para separar os dois materiais, quanto maior o volume de material plástico na 

zona do furo do inserto. Finalmente, concluiu-se a perda de adesão ao longo do tempo, através 

da diminuição do valor da força de separação com as semanas de ensaios, independentes do 

patamar das tensões residuais. 

Da análise de injeção para a análise estrutural obtiveram-se resultados com ótima 

correspondência entre os dois softwares, nomeadamente nos valores das deformações e 

tensões residuais obtidas, causadas pelo mapeamento das extensões residuais e orientação da 

fibra pelo software intermediário, e pelas condições de contacto impostas na geração do ficheiro 

estrutural. Também foi possível compreender a importância que as deformações têm no modelo 

de contacto imposto, uma vez que este dependia dos valores de pressão na direção normal ao 

contacto, e do coeficiente de atrito na direção tangencial. Apesar da ótima correspondência 

computacional, não foi possível averiguar o mesmo para os casos reais, através da falta do 

levantamento dimensional e planeza dos provetes à priori dos ensaios experimentais. Em suma, 

é muito importante o rigor da análise da injeção, com o objetivo de se obterem os menores 

empenos na peça, para que resulte num componente muito próximo da realidade. 
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No que concerne à reprodução do ensaio de separação numericamente, verificou-se que 

não são reproduzidos os patamares das tensões residuais, induzindo que os valores ótimos de 

correspondência entre os softwares não se aproximam dos casos reais. Também foi verificado 

que as curvas numéricas apresentaram a força de separação muito próxima dos valores 

experimentais, com a diferença deste fenómeno não ter ocorrido nos mesmos instantes de 

tempo. Na comparação das curvas experimentais e numéricas, concluiu-se que para o caso de 

inserto sem furo, a correspondência entre as duas não era fiável, ao invés do que acontece para 

os insertos com furo. Tal é devido ao modelo de contacto escolhido que não representa os 

modelos reais. No entanto, a correspondência é aceitável para os provetes com inserto com furo, 

devendo-se apenas à influência do material polimérico na zona do furo, que faz com que os 

modelos computacionais se aproximem da realidade, por estarem independentes do modelo de 

contacto. Ao analisar as curvas obtidas pelo Abaqus também se concluiu maior rigidez das 

mesmas face às curvas experimentais, devendo-se estas diferenças à influência do AME na 

caracterização mecânica do polímero, que não foi próxima da realidade. Assim sendo, concluiu-

se a importância de garantir dados fiáveis que caracterizem o polímero em diferentes direções 

de fibras, bem como a importância em garantir uma ótima caracterização mecânica do material 

do inserto metálico. 

 

8.1 TRABALHO FUTURO 

Com base no estudo realizado nesta dissertação, de forma a melhorar a abordagem ao 

tema, sugere-se o seguinte: 

▪ Estudar a influência das linhas de soldadura na zona do furo dos insertos; 

▪ Utilizar o software Digimat como intermediário entre a análise de injeção e a 

estrutural; 

▪ Verificar geometria e planeza dos provetes à priori dos ensaios de tração uniaxial; 

▪ Estudar a influência da rugosidade da superfície do inserto metálico no ensaio de 

separação; 

▪ Estudar a influência de um ou mais furos no inserto, bem como a localização dos 

mesmos; 

▪ Considerar a utilização de elementos coesivos para o modelo de contacto; 
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ANEXOS 

ANEXO A: Provetes do Tipo 1BA Segundo a Norma ISO 527-2: 1996 
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ANEXO B: Resultados de Empeno Obtidos no Moldflow 

▪ Provete P3_C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▪ Provete P3_O 
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ANEXO C: Orientação das Fibras Segundo a Direção XX 

▪ Provete P3_C 
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ANEXO D: Comparação das Deformadas Obtidas no Fim do Step-0 entre o 

Abaqus e o Moldflow 

▪ Provete P3_C 

 

 

 

▪ Provete P3_O 
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ANEXO E: Comparação das Tensões Residuais Obtidas no Fim do Step-0 entre 

o Abaqus e o Moldflow 

▪ Provete P3_C 

 

▪ Provete P3_O 

 


