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RESUMO

O comportamento mecanico de componentes fabricados por sobreinjecao sé pode ser
corretamente analisado através de uma simulacdo numérica estrutural, que considere as
propriedades mecénicas e as alteracbes geométricas resultantes do processo de fabrico por
injecdo. Sempre que se trate da injecao de polimeros reforcados com fibra curta é ainda
necessario incluir a resposta anisotrépica do material. Como tal, existe a necessidade de
contabilizar este tipo de resposta do material, bem como 0 mapeamento das extensdes residuais
e da orientacéo da fibra obtidos no fim da andlise de inje¢do. No caso de componentes obtidos
por sobreinjecdo, uma andlise estrutural correta, exige ainda um modelo numérico adequado que
consiga reproduzir computacionalmente o comportamento mecénico do complexo contacto entre

o polimero e o inserto.

Neste trabalho realiza-se um estudo numérico-experimental da resisténcia mecanica da
ligacdo metal-polimero em pecas sobreinjetadas através da realizacdo de ensaios de tracéo
uniaxial de um conjunto de componentes com geometrias e insertos metdlicos diferentes. Os
ensaios experimentais permitiram obter a evolucéo da for¢a de separagéo do inserto do polimero
e analisar o efeito do tempo, ap6s fabrico. Procurou-se reproduzir numericamente os fenémenos
fisicos evidenciados experimentalmente no programa de elementos finitos Abaqus. Pelas raz8es
acima mencionadas, a analise computacional iniciou-se com a simulacdo do processo de inje¢édo
no programa Moldflow, tendo o mapeamento das variaveis resultantes do processo de fabrico
sido realizado através do programa Helius PFA. A andlise numérica teve ainda por objetivo
validar as informacgdes mapeadas e o modelo de contacto numérico utilizado na interagdo das

superficies do metal e polimero.

Palavras — Chave: Sobreinjecéo; Moldflow; Extens6es Residuais; Orientacédo da Fibra; Abaqus;

Helius PFA; Forca de Separacdo; Modelo de Contacto



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.

Keywords: Overmolding; Moldflow; Residual Strains; Fiber Orientation; Abaqus; Helius PFA,

Separation Force; Contact Model
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1. INTRODUCAO

Desde a Antiguidade que se conhecem aplicagdes de polimeros naturais. No entanto, a
meados do século XIX, a ciéncia e industria dos polimeros comeca a sofrer grandes alteragdes,
quando Thomas Hancock, em 1843, patenteou o processo de vulcaniza¢éo da borracha por meio
de enxofre. Com o desenvolvimento da indlstria dos polimeros, muitos produtos que
antigamente eram produzidos com materiais ceramicos e metalicos, sdo substituidos por
diversos tipos de plasticos que, devido a sua grande versatilidade, baixo peso, facilidade de
manuseamento, menor custo de producao, etc., cumprem de forma mais criteriosa os requisitos
pretendidos [1].

Numa primeira fase, a indastria dos polimeros expandiu-se sem o auxilio das
ferramentas de simulac&o numérica. O conhecimento sobre o processo de moldacg&o por injecéo
era obtido em trabalhos de tentativa e erro, através de variacdes no processo, ao nivel das
propriedades de diferentes materiais, alteracdes geométricas dos produtos e moldes, e
condic¢des de processamento. Na década de 70 do século XX, a industria dos plasticos comeca
a crescer rapidamente, bem como a procura de produtos com elevada fiabilidade e qualidade,
resultando no interesse por modelos matematicos que representassem o processo de moldagao
por inje¢cdo. Assim, em 1978, o Moldflow introduziu um software comercial de simula¢cdo da
moldag&o por injecdo, que permitia ao utilizador determinar as condi¢cBes basicas do processo,
como temperatura do fundido e molde, e tempo de injecdo, além de balancear o escoamento nas
cavidades e unidades de inje¢do. Mas foi em 1983 que o Moldflow apresentou um software com
uma analise de enchimento em elementos finitos, acabando por ter um forte impacto na indUstria
dos plasticos [6, 15].

Atualmente, a indUstria dos plasticos continua a verificar elevado crescimento, aliado ao
desenvolvimento e aperfeicoamento dos sistemas de simulagao e novas técnicas de moldacao
por injecdo, nomeadamente na moldag&o por inje¢cdo multimaterial, como € o caso da moldacdo

por sobreinjecéo, que serd abordada no presente trabalho.

1.1 ENQUADRAMENTO

O desenvolvimento da indUstria dos polimeros possibilitou, nos dltimos anos, que muitos
componentes metélicos fossem substituidos por componentes plasticos, componentes plasticos
reforcados com fibras e componentes hibridos, como, por exemplo, a sobreinjecdo de plastico
em partes metdlicas. Tal deve-se as vantagens que os polimeros oferecem, nomeadamente na
minimizacdo de custo, maior resisténcia a corrosdo, menor peso e integracdo de um ou mais
componentes numa Unica peca [12]. Este tipo de produtos plasticos ou hibridos sdo cada vez
mais usados na indUstria automdvel, naval, aeroespacial, de bens consumiveis, entre outras, nao
servindo apenas para componentes de acabamento plastico, mas como componentes

estruturais, que estdo sujeitos as cargas impostas no sistema [13].



Assim sendo, este tipo de produtos obriga a que o seu projeto seja conduzido de uma
forma sistematica, para responder as exigéncias geométricas e estruturais, nomeadamente nas
tolerancias impostas e nas condi¢des de servico 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 simula¢des da injecédo do plastico e
analise estrutural, de forma a prever os parametros de injecdo 6timos do processo e 0 seu

comportamento em servico.

O processo de injecdo de polimeros reforcados com fibras € mais complexo, uma vez
que este tipo de material disp8e de propriedade anisotrdpicas, cujas propriedades mecanicas e
térmicas estdo fortemente dependentes do padrédo de orientacdo das fibras. Além da anisotropia
apresentada por este tipo de materiais, as tensdes residuais induzidas no componente nas suas
fases de enchimento e arrefecimento terdo uma grande influéncia na andlise estrutural a efetuar
[13, 14]. Por estes motivos, é necessario exportar as extensfes residuais e a orienta¢do das
fibras da analise de inje¢do para o software de andlise estrutural. Tal etapa pode ser realizada
com o recurso ao Helius PFA, nomeadamente pela ferramenta Advanced Material Exchange
(AME), que permite mapear a informagéo proveniente do Autodesk Moldflow Insight para o

software de andlise estrutural em uso na presente dissertacéo, o Abaqus.

Além da vantagem apresentada pelo software intermediario entre os programas de
simulagdo de injecdo e simulagdo estrutural, também é possivel caracterizar um material ndo
linear, bastando introduzir os dados experimentais que o caracterizem, como a tenséo, extensao,
orientacdo, temperatura, humidade relativa e taxa de deformacéo, sendo necessaria para tal

recorrer a ensaios de tracao uniaxial do material em estudo.

O processo de transferéncia de dados pelo AME apresenta resultados coerentes com a
realidade, desde que os dados introduzidos da caracterizacdo mecénica do material sejam
fidedignos. Por outro lado, a simplificagdo dos modelos estruturais é crucial para a representagéo
de resultados fidedignos com a realidade, pois que os programa CAE utilizam simplificac6es de
fendmenos reais e utilizam modelos generalizados para representar fendmenos fisicos

complexos.

Com base na representacdo de fenOmenos fisicos complexos em modelos
computacionais, o estudo de componente obtidos por sobreinjecdo polimérica em inserto
metalico carecem da atribuicdo de comportamento de contacto razoaveis entre as diferentes
parte em interagdo. Assim sendo, existe a necessidade de que se estudem os fenédmenos fisicos
reais, de forma a atribuir comportamentos computacionais que representem o0 mais

fidedignamente o que se passa na realidade.



1.2 OBJETIVO

Esta dissertacdo tem por objetivo o estudo de um conjunto de componentes obtidos por
sobreinjecdo polimérica em trés tipos de inserto metélicos (inserto metalico sem furo e insertos
metalicos com furo circular e oblongo), com o intuito de avaliar o seu desempenho no que
concerne a influéncia do tempo na degradacao polimérica, bem como na forca de separacéo do
inserto metdlico da casca plastica, em regime de tragao uniaxial. Em adigdo, o estudo também
tem o objetivo de reproduzir os fenémenos fisicos envolvidos na separagdo do inserto metalico
num software de analise estrutural, o Abaqus CAE 2017 [51]. Para tal, sera feito com o recurso
a analise de injecao plastica pelo Moldflow Insight 2019 [49] e pela transferéncia de dados pelo
Advanced Material Exchange 2019 [50], com vista em avaliar as capacidades de mapeamento
entre os programas de simulacao numérica, e em aproximar o componente em estudo dum caso
real.

1.3 ESTRUTURA

A dissertacdo estd dividida em 8 capitulos, com base no desenvolvimento cronolégico
do estudo realizado:

= Capitulo 1: E realizada a introducéo ao tema proposto, através do enquadramento do
problema e os principais objetivos do estudo;

= Capitulo 2: E feita uma introduco tedrica relativa ao processo de inje¢do plastica,
através das etapas envolvidas no mesmo, no comportamento evidenciado por
materiais poliméricos, e com a ponte feita a injecdo multimaterial, com foco na
sobreinjecdo plastica em insertos. Por dltimo, sdo abordadas as tensfes residuais

induzidas no processo de injecgéo plastica.

Capitulo 3: Realizagdo do estudo experimental dum conjunto de provetes

sobreinjetados, com respetiva analise dos fenémenos envolvidos.

Capitulo 4: Analise ao procedimento realizado e resultados obtidos na simulagédo da

sobreinje¢do plastica pelo Moldflow.

Capitulo 5: Analise ao procedimento realizado na preparacgéo dos ficheiros estruturais
do estudo realizado, com foco nas etapas de reproducdo das extensdes residuais
provenientes do Moldflow e do modelo de contacto escolhido para simular a interagéo

entre as superficies polimérica e metalica;

Capitulo 6: Analise ao procedimento e resultados da etapa de mapeamento dos dados
provenientes do Moldflow, com foco nos fundamentos teéricos utilizados pelo software
nos modelos de homogeneizacdo e decomposicdo pelo critério de Mori — Tanaka, e

modelos de fratura.

Capitulo 7: Andlise dos resultados estruturais, nomeadamente na comparagdo com 0s
dados resultantes do processo de sobreinjecdo, e no confronto dos resultados

NuMEricos com 0s experimentais.



» Capitulo 8: Apresentacdo das conclusbes da dissertacdo e sugestdes para futuros

trabalhos.



2. PROCESSO DE MOLDACAO POR INJECAO
MULTIMATERIAL

Este capitulo tem por objetivo apresentar os fundamentos teéricos do processo de
moldacao por injecdo multimaterial. Para tal, é realizada uma apresentacéo sobre 0 mesmo, com
foco nas etapas envolvidas, materiais poliméricos e seu comportamento em termos de
viscosidade, viscoelasticidade e na contribuicdo aferida pelas relacdes de presséo — volume —

temperatura (PVT).

De seguida, é apresentado a moldacédo por injecao multimaterial, através da exposicao
dos varios tipos existentes, com especial foco na sobreinjecdo com inserto, através da

apresentacao dos desafio inerentes ao fabrico deste tipo de componentes hibridos.

Finalmente, séo apresentados os fendmenos responséaveis pelo empeno apds a extragao
do mesmo no molde, através de uma breve sintese sobre as tens@es residuais induzidas no

componente.

2.1 MOLDACAO POR INJECAO

A moldagé&o por injecdo € um dos processos mais comuns para produzir componentes
plasticos. E um processo ciclico, caracterizado por um rapido enchimento do molde, seguido de
arrefecimento e ejec¢éo do produto. Este processo de fabrico de produtos poliméricos tem grande
vantagem face a outros, uma vez que permite a utilizagdo de uma vasta gama de materiais

poliméricos [8].

De forma a dar resposta as necessidades de mercado, o processo de moldagéo por
injecdo associa-se a producdo em massa e larga escala. Este método permite liberdade no
fabrico de pecas de plastico, podendo estas variar em tamanho, geometria e complexidade,

dependendo diretamente da aplicacéo [8].

Apesar do presente trabalho ser focado no processo de moldacédo por sobreinjecéo de
componentes hibridos, 0s conceitos que envolvem este processo estdo implicitamente ligados
ao processo de moldacao por injecdo, uma vez que a sobreinjecdo deriva de uma alternativa
deste processo. Por este motivo, serdo apresentados alguns conceitos que envolvem a
moldagé&o por injecdo. No entanto, antes de se iniciar o estudo sobre o mesmo, é importante,

primeiramente, ter umas nog¢des basicas sobre os materiais poliméricos e as suas caracteristicas.

2.1.1 Classificacao dos Polimeros

Um polimero é uma substancia macromolecular constituidas por unidades estruturais
repetitivas, unidas entre si por ligagdes covalentes. Em alguns casos, as ligacdes conduzem a
cadeias lineares, com ou sem ramificacdes, e noutros, a cadeias ligadas entre si em estruturas

tridimensionais. No que concerne a sua origem, os polimeros sao classificados em naturais,

5



semissintéticos e sintéticos, e no que as suas propriedades diz respeito, sdo classificados em
elastémeros, termoplasticos e termoendureciveis [1].

Os elastémeros possuem um elevado grau de elasticidade, o que permite elevada
deformacéo e recuperacédo 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
termoplasticos sdo os mais usados nos processos de moldagdo por injecdo, uma vez que
conseguem suportar varios ciclos térmicos sem perda significativa das suas propriedades. Sao
constituidos por moléculas lineares ou ramificadas, e a coesdo intermolecular é garantida por
ligacdes quimicas fracas. Por outro lado, os termoendureciveis assumem uma forma definitiva,
quando processados, nao podendo voltar a ser submetidos a ciclos de aquecimento sem
deterioracdo das suas propriedades. Séo formados por estruturas poliméricas ramificadas e a
coesao intermolecular é garantida por liga¢des quimicas fortes [1]. A Figura 2.1 ilustra a estrutura

dos vérios tipos de polimeros apresentados.
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Figura 2.1 — Tipos de polimeros: (a) Elastdmeros; (b) Termoplasticos; (c) Termoendureciveis [1]

Os polimeros também podem ser classificados quanto ao grau de cristanilidade, sendo
esta classificagdo separada em dois grupos: polimeros amorfos, em que as cadeias de
mondémeros que os compdem estdo organizadas de forma aleatéria; por outro lado, os polimeros
semi — cristalinos disp6em de cadeias organizadas e repetitivas. As cadeias de monémeros estdo
apenas parcialmente organizadas, ndo existindo polimeros totalmente cristalinos [1]. A Figura
2.2 apresenta o esquema de organizagdo das cadeias de monémeros de polimeros amorfos (a)
e semi — cristalinos (b).

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



2.1.2 Comportamento dos Polimeros
Para simular o processo de moldacao por injecdo é importante compreender algumas
caracteristicas inerentes aos materiais poliméricos, como a viscosidade, viscoelasticidade e

relacdo presséo — volume — temperatura.

2.1.2.1 Viscosidade

A viscosidade representa a resisténcia que um material apresenta ao escoamento. Por
exemplo, a &gua ou 6leos tém um valor de viscosidade constante a temperatura constante, sendo
estes fluidos denominados de fluidos Newtonianos. No caso de termoplasticos, a viscosidade
varia de forma néo linear, dependendo da estrutura quimica, composi¢cdo e condicbes de
processamento. Para um dado termoplastico, a viscosidade depende primeiramente da

temperatura, taxa de corte e pressao [2].

A Figura 2.3 representa uma curva tipica para os termoplasticos, representando a
viscosidade n, em fung¢éo da taxa de corte. Para baixas taxas de corte, o valor da viscosidade é
mais elevada, encontrando-se as cadeias de monémeros organizadas aleatoriamente. Esta
regido é denominada newtoniana superior. A 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 reofluidificagdo, o que resulta num desemaranhamento e
alinhamento parcial das cadeias moleculares. Usualmente, as operacdes de processamento de
polimeros é realizada nesta gama de valores. Para valores de elevada taxa de corte, a
viscosidade diminui, ou seja, o polimero apresenta menor resisténcia ao escoamento, o que
resulta num alinhamento das cadeias moleculares com o escoamento, dai apresentarem-se

cadeiras moleculares altamente alinhadas. Esta regido é denominada newtoniana inferior [2, 9].
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Figura 2.3 — Perfil de viscosidade - taxa de corte para materiais termoplasticos [adaptado de 2 e 9]



2.1.2.2 Viscoelasticidade

A viscoelasticidade determina que para temperaturas acima da temperatura de transicéo
vitrea, os materiais termoplasticos fundidos apresentam um comportamento viscoelastico, ou
seja, combinam as caracteristicas de um liquido viscoso com um sélido que tem comportamento

elastico [2].

No grafico (a) da Figura 2.4 é representado a aplicacdo de uma carga entre t, e t,. No
caso de um comportamento completamente elastico, o gréafico (b) evidencia que o material
recupera a sua forma original apds a descarga, uma vez que armazena e liberta a energia a que
esteve sujeito. O grafico (d) representa um comportamento totalmente viscoso, ou seja, a
deformacédo é dependente da taxa de carga aplicada, o que significa que apos a descarga, a
deformacéo néo é reversivel, uma vez que dissipa a energia a que esteve sujeito sob a forma de
calor. O gréfico (c) ilustra um comportamento viscoelastico, em que a carga aplicada resulta
numa deformagdo elastica instantdnea, que é acompanhada por deformacdo viscosa e
dependente do tempo, ou seja, tem um comportamento parcialmente viscoso e parcialmente

elastico [2].
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Figura 2.4 — Tipos de comportamento: (a) Aplicacdo de carga; (b) Comportamento elastico; (c)

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

2.1.2.3 Relagéo Presséo — Volume Temperatura

Uma caracteristica crucial na moldacao por injecdo passa por compreender a relacao
PVT que um polimero apresenta, uma vez que existem alteracbes volumétricas que s&o
dependentes da temperatura e presséo aplicadas. A Figura 2.5 representa um diagrama PVT,

onde é notdria a compressibilidade do polimero resultante das condi¢Bes impostas [2].

Figura 2.5 — Diagrama PVT [2]



Dependendo do grau de cristalinidade, o volume especifico altera-se diferentemente
junto da temperatura de transi¢céo vitrea. A Figura 2.6 ilustra a diferenca de comportamentos: no
caso de polimero semi — cristalinos, a alterac@o do volume especifico € proeminente no ponto
de transigéo vitrea T,; por outro lado, em polimeros amorfos existe uma gradual transi¢cdo no

volume especifico, junto do ponto de transicéo vitrea T, [2].
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Figura 2.6 — Perfil volume especifico — temperatura para polimeros amorfos e semi — cristalinos [2]

2.1.3 Processo e Componentes
A moldag&o por injecdo € um processo ciclico, no qual o equipamento utilizado é
subdividido em duas unidades: a unidade de inje¢do e a unidade de fixagdo. A Figura 2.7

esquematiza os principais componentes da maquina de inje¢ao.
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Figura 2.7 — Maquina de injecéo plastica [adaptado de 10]
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A unidade de injecdo é responsavel por fundir o material polimérico, normalmente
disponivel em grédos ou po, para posteriormente injetar no molde através do movimento de um
parafuso. De forma mais completa, a tremonha é responsavel por alocar a matéria prima no
cilindro, onde o material € aquecido e fundido por meio da rotacdo do parafuso e da temperatura
induzida pelas bandas de aquecimento. Para além de auxiliar na fusédo da matéria — prima, o
parafuso é também responséavel por transportar o polimero até ao bico do cilindro e através de

um movimento axial aplicar presséo sobre o mesmo na fase da injecédo [3].



Na unidade de fixacdo encontra-se o molde a temperatura muito inferior a do material
plasticizado, de forma a que ocorra a solidificacdo, e a injecao do material polimérico na cavidade

do molde é realizada a elevadas pressdes (500 — 1500 bar) [3].

A moldacao por injecéo é um processo ciclico que pode ser subdividido em varias etapas:
fecho do molde, enchimento, compactagéo, arrefecimento e abertura do molde e ejecéo. A Figura
2.8 relativiza o tempo usual de cada uma das etapas do ciclo de moldacéo abaixo descritas, e

ilustradas na Figura 2.9.

Fecho Enchimento

Ejecdo

Compactacdo

Abertura

Arrefecimento

Figura 2.8 — Tempo relativo das etapas do ciclo de inje¢cao [adaptado de 4]

*» Fecho do molde: apés a eje¢cdo do componente previamente fabricado, ocorre o fecho
do molde por meio da atuacdo de um cilindro hidraulico, de forma a dar inicio a um novo
ciclo de moldagéo;

= Enchimento: esta etapa compreende o amolecimento do material polimérico e respetiva
injecdo na cavidade do molde. Esta etapa é controlada pela velocidade do parafuso na
unidade de injecdo: elevadas velocidades de injecdo podem causar degradacéo do
material e afetar as propriedades mecéanicas do mesmo; por outro lado, pequenas
velocidades de inje¢do poderao ser responsaveis pelo enchimento incompleto do molde,
devido a um aumento da espessura da camada solidificada.

= Compactacdo: esta etapa € fundamental para compensar a contragdo do material
polimérico na cavidade do molde, durante o seu arrefecimento e solidifica¢céo. Tem inicio
quando a cavidade for preenchida 95%-99% do seu volume, no instante da comutacao
V/P. O controlo nesta fase é controlado pela pressdo que o parafuso exerce na cavidade
e o tempo de compactacao devera ser igual ao tempo em que a zona de ataque leva a
solidificar.

= Arrefecimento: a pressdo na cavidade é reduzida e a peca dissipa calor para o molde
através de conducédo. Esta etapa é a mais longa do ciclo de fabrico e fundamental para

minimizar as tensdes residuais que surgem no componente.
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= Abertura do molde e ejecdo: nesta etapa, o cilindro hidraulico na unidade de fixacdo é

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

Cavidade [~ Placamavel Palimero fundido
' Vavuade
par ag em

(a) (H)

Solidificagao oaeh

Polimero fundido
pronto para a pedxima
HPRCLA0

V p— -

. F v

N
©) d

Figura 2.9 — Etapas do ciclo de moldacéo: (a) fecho do molde; (b) enchimento e compacta¢éo; (c)
arrefecimento; (d) abertura do molde e eje¢éo [adaptado de 10]

Cada uma das etapas descritas para o ciclo de moldagao por injecao € fundamental para
um resultado aceitavel do produto final, uma vez que dependem variaveis processuais de cada
uma delas, definidas por quem projeta o componente. Estas variaveis sdo a temperatura do
fundido, temperatura do molde, tempo de inje¢do, tempo de compactacdo e arrefecimento,
pressao na comutacdo V/P, entre outras, todas fundamentais para as exigéncias e qualidade
requeridas do produto. De forma a auxiliar o projeto das etapas do ciclo de moldacao, existem
softwares que permitem conciliar inGmeras varidveis, contribuindo para uma aprendizagem dos

fendmenos envolvidos e a relacdo entre eles no ciclo de moldagéo.

Cada componente que seja necessério fabricar exige que um molde especifico lhe esteja
associado, uma vez que é necessario considerar tamanho e forma da peca, nimero de
cavidades, tamanho e capacidade da maquina em que o molde sera usado, dimensdes entre as
colunas da maquina, a linha de separacéo do molde, que induzird uma marca no componente,
os pontos de entrada nas cavidades e 0 mecanismo de extracdo da peca. Para além disto, é
importante tomar atencéo ao tamanho da cavidade, pois esta tera que ter dimensdes ligeiramente

sobredimensionadas para compensar a contra¢do do polimero.
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2.2 MOLDACAO POR INJECAO MULTIMATERIAL

No desenvolvimento de produtos é determinante que se faca uma escolha no tipo de
materiais, e solucdes de ligacdo entre diferentes materiais e/ou componentes. A moldacédo por
injecdo multimaterial esta em crescendo nos Ultimos anos, através da introducao de estruturas
hibridas de plastico e metal, ou outros materiais, que séo integradas num componente singular.
O principal objetivo passa por combinar um conjunto de caracteristicas préprias de cada material
num Unico componente, sem a necessidade de se introduzirem processos de ligagdo comuns

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

Portanto, a moldacao por injecdo multimaterial de componente hibridos é um processo
tecnolégico que permite o fabrico de componentes de plastico com outros materiais, como
metais, ceramicos ou polimeros. Por exemplo, os metais fornecem elevado mddulo de
elasticidade e fratura ddctil; os ceramicos providenciam elevada rigidez, enquanto que os
polimeros fornecem baixo peso, bom acabamento superficial, design complexo e capacidade de

integracdo em estruturas onde seja necessario reduzida condutividade elétrica e térmica [21].

De seguida s&o apresentados os varios tipos de injecdo multimaterial, esquematizados

na Figura 2.10.

* Moldag¢do Multicomponente: este tipo de moldacéo é subdivido em trés tipos. A Co —
Injecdo envolve um conjunto de etapas sequenciais de injecdo dum material como
nudcleo, e o outro como revestimento; a Bi — Injecéo contempla a injecao de diferentes
materiais ao mesmo tempo, através de diferentes canais de alimentacdo; a Interval
Injection é muito semelhante a Bi — Injecdo, com a diferenca de serem proporcionadas
quantidades limitadas de material de cada vez;

= Moldag¢do Multishot: este tipo de moldacdo implica a injecdo de diferentes materiais
numa sequéncia de etapas, em que as geometrias e disposi¢des do molde e ferramentas
poderdo mudar entre cada uma delas;

= Sobreinjecéo: este tipo de moldacgéo subdivide-se em sobreinjecdo em insertos e Lost
Core Moulding, que é um processo usado para injetar plastico em cavidades internas
[22].

Co - Injecdo
Bi - Injegdo
Interval injection

Moldacio
Multicomponente

Injecio Moldggﬁo
Multimaterial Multishot

Sobreinje¢do em
Inserto

Sobreinjecdo
Lost Core Injection

Figura 2.10 — Tipos de inje¢do multimaterial

12



2.2.1 Sobreinjecdo em Inserto
O processo de moldacao por sobreinjecdo com inserto € um processo gue se assemelha
muito ao da injec&o convencional, através da alocagéo de um inserto no molde onde sera injetado

o plastico. O inserto pode ser plastico, metalico ou de outro tipo de material.

Apesar do elevado potencial desta técnica, existem alguns desafios no que toca a
moldagé&o por sobreinje¢do com inserto. De seguida, serdo apresentados alguns dos desafios a

ter em conta no projeto deste tipo de componentes:

» A imposicdo de constrangimentos geométricos durante a solidificagdo do polimero
conduz a problemas de contracdo diferencial, empeno e tensBes residuais,
nomeadamente nas superficies de contacto dos dois materiais [24];

= Compatibilidade entre materiais e a influéncia aferida na adeséo [23];

» Rugosidade da superficie e influéncia na adeséo, através do aumento da area de
contacto [23];

» Atemperatura de fusédo do material injetado devera ser inferior a do inserto [23];

» A espessura do material fundido deverd ser uniforme, para que haja uma uniformizacao

na distribuicdo da pressao [23].

No trabalho de Lucchetta et al. [24] foi estudada a influéncia da rugosidade e da
guantidade de reforcos fibrosos na adesé@o entre um substrato metalico e o polimero que o
envolvia, tendo sido concluido que o aumento da rugosidade conferia maior adeséo, devido ao
aumento da area de contacto entre os dois materiais. Aliado a estes fatores, concluiu-se,
também, que o aumento de reforgos fibrosos também tinha influéncia no aumento da adeséo,
através da interpenetracdo das fibras nas descontinuidades da superficie, sendo necesséaria mais
carga para quebrar, ndo s0 o plastico, mas também os reforgos fibrosos, como ilustrado na Figura
2.11. Em adicao, também se pdde concluir acerca da influéncia dos reforcos fibrosos na

contragdo do polimero, que diminuia com o0 aumento destes na matriz polimérica.

Baixa Rugosidade Elevada Rugosidade

Fibras

Fibras

Baixa

Elevada
Percentagem Percentagem Sem

Fibras

Diminuigdo Contracdo

<

Aumento Interligacdo Mecanica

>

Figura 2.11 - Influéncia da rugosidade e quantidade de reforcos fibrosos na contra¢éo do polimero e

interligacdo mecanica [adaptado de 24]
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No trabalho de Yeh et al. [25], através de um tratamento de Oxidacdo Eletrolitica por
Plasma (OEP), uma chapa de aluminio foi revestida por uma camada porosa de alumina, de
forma a aumentar a rugosidade da superficie e facilitar a interpenetra¢@o do polimero nas micro
— porosidades. Um método alternativo também pode passar pela ligagdo de uma camada muito
fina do mesmo tipo de material a ser injetado na superficie do inserto, através dum processo de
Cold Gas Dynamic Spraying (CGDS), promovendo compatibilidade quimica aquando da injegao

do plastico sobre o revestimento [25].

Outro dos problemas advém das tensdes residuais, que serdo exploradas ainda no
presente capitulo. Tal como referido anteriormente, 0s constrangimentos geométricos tém
influéncia na geracédo de tens@es residuais. No entanto, também poderdo ser diminuidas as
tens@es residuais através dum pré — aguecimento do inserto metdlico, ndo existindo uma grande
diferenca entre a temperatura deste e do polimero, aquando do primeiro contacto, e através da
aplicagdo de uma pressdo de compactagdo muito proxima da tenséo limite de elasticidade do

inserto [26].

2.2.2 Mecanismos de Adeséo

O processo tecnoldgico de moldagcdo por sobreinjecdo impde que exista algum
mecanismo de ades&o entre o substrato e o material que o envolve. A ligacdo que ocorre entre
um adesivo e um objeto considera a soma de forcas de origem mecénica, fisica e quimica que
interagem mutuamente entre si. De seguida ir@o ser abordados os mecanismos de adeséo:
adesdo por unido mecéanica, adesdo por atracdo eletrostatica, adesdo por absorcdo, adeséo

guimica e adeséo por difusao [4].

2.2.2.1 Adeséo por Unido Mecénica
A teoria de adesédo por unido mecénica, ilustrada na Figura 2.12, estabelece que é possivel obter
boa adeséo por ancoragem mecéanica, através da penetracdo dum material em juntas, poros ou
irregularidades da superficie doutro material. Para tal, o adesivo devera possuir propriedades
reoldgicas que permitam a sua penetragdo em tempo relativamente curto, antes de ocorrer a
solidificagdo do mesmo. A utilizagdo de materiais poliméricos reforcados com fibras auxilia no
processo, uma vez que os reforcos fibrosos servem como mecanismos de ancoragem nos poros
e irregularidades da superficie. Também poderéo ser aplicados tratamentos sobre as superficies
a serem unidas, de forma a aumentar a rugosidade da mesma. Para além de produzirem
interferéncias mecénicas, o aumento do nivel de adesdo também se deve ao aumento da area

de contacto [4].

Figura 2.12 — Unido mecanica [adaptado de 4]

Unido Mecanica

Substrato
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2.2.2.2 Adeséo por Atracdo Electroestatica

A teoria da adesdo por atracao eletrostatica, ilustrada na Figura 2.13, estabelece que a
forca de adesdo é atribuida a transferéncia de eletrGes através da interface de contacto, com
consequente criagdo de cargas negativas e positivas que se atraem mutuamente. Por exemplo,

guando um polimero entra em contacto com uma superficie metalica, os eletr6es séo transferidos

do metal para o polimero [4].

o o )

Figura 2.13 — Adeséo por atragéo electroestéatica [adaptado de 4]

2.2.2.3 Adeséo por Absorcéo

A teoria da adesao por absorcao, ilustrada na Figura 2.14, estabelece que a adeséo é
resultante do contracto intimo entre as duas superficies, e envolve for¢cas que se desenvolvem
ao nivel atébmico. O tipo mais comum de for¢cas superficiais que se estabelecem na interface de
contacto sao as forgas de Van der Waals. No entanto outras ligagdes sdo admissiveis por esta

teoria, como as interacdes acido — base e a ligacdo através de pontes de hidrogénio [4].

M

Substrato

Figura 2.14 — Adeséo por absor¢éo [adaptado de 4]

2.2.2.4 Adeséao Quimica
O mecanismo de adesdo quimica, ilustrado na Figura 2.15, refere que a adeséo entre

superficies é promovida por ligages quimicas fortes. De forma a potenciar este tipo de adeséo,
muitas vezes aplicam-se agentes de acoplamento e promotores de adesédo de forma a auxiliar a

adesd&o por meio de rea¢8es quimicas [4].

nm-um

Ligagdo
quimica

Substrato

Figura 2.15 — Adesé&o quimica [adaptado de 4]

15



2.2.2.5 Adeséo por Difuséo

A teoria da adeséo por difuséo, ilustrada na Figura 2.16, atribui a ades&o entre materiais
a interpenetracao das cadeias do polimero na interface dos dois componentes, ou seja, 0 adesivo
e 0 substrato deverao ser ambos poliméricos, compativeis e misciveis. Parametros como o tempo
de contacto, a temperatura, o peso molecular e polaridade do polimero influenciam o processo
de adesdo. No entanto, a teoria da adeséo por difusdo tem limitag6es quando os polimeros nao
sdo sollveis, ou o movimento das cadeias é restringido pela estrutura, envolvendo elevado
namero de ligacBes cruzadas, por terem estruturas quase cristalinas, ou quando se encontram

abaixo da temperatura de transicao vitrea [4].

VR

Interdifusdo

Substrato

Figura 2.16 — Adeséo por difusédo [adaptado de 4]

2.3 TENSOES RESIDUAIS

As tensfes residuais sdo tensBes que permanecem no componente, apos o fabrico,
gquando ndo existem cargas externas aplicadas, que influenciam o seu desempenho mecénico,
e que no caso do fabrico por injecdo sdo uma das causas da contracéo volumétrica e do empeno
das pecas. Existem dois tipos de tensbes residuais: tensfes residuais induzidas pelo

escoamento e tensodes residuais induzidas termicamente.

2.3.1 Tens0Oes Residuais Induzidas pelo Escoamento

Na etapa de enchimento, enquanto o polimero fundido penetra na cavidade do molde,
que por sua vez esta a temperatura inferior, este solidifica instantaneamente, enquanto no centro
do escoamento continua fundido. A medida que mais material é injetado na cavidade do molde,
ele flui pelo centro do escoamento, formando uma nova frente de fluxo, como € ilustrado na
Figura 2.17. Este tipo de escoamento € denominado por “escoamento bolha”, uma vez que a

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

Pliastico Fundido
Camada Solidificada

Perda de calor p/molde

Figura 2.17 — Representacdo do escoamento [adaptado de 5]
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Enquanto a temperatura é superior a temperatura de fusdo, as cadeias moleculares do
polimero ndo apresentam tensfes e tendem a evoluir para um estado de equilibrio com
orientacado aleatdria. A orientacéo das moléculas durante o processamento esta direcionada com
0 escoamento. No entanto, quando a parte solidifica, a orientacdo molecular fica bloqueada com
a parte moldada, ou seja, se a parte solidifica antes das cadeias moleculares estarem
completamente relaxadas num estado de equilibrio, 0 componente ira apresentar contracédo e
propriedades anisotropicas nas varias dire¢des, dando origem as tensfes induzidas pelo
escoamento. Junto as paredes do molde, a orientacdo molecular da camada solidificada est&
direcionada com a superficie, devido a combinacédo de elevadas tensfes de corte e taxa de
arrefecimento, sendo esta uma das principais causas do empeno do componente. Nas zonas
mais afastadas da superficie do molde, as cadeias moleculares do polimero conseguem atingir
o equilibrio de forma mais gradual, devido ao isolamento térmico que a camada solidificada
fornece, originando uma zona de baixa orientacdo molecular. Esta situacgéo € ilustrada na Figura
2.18 [5,7].

Perfil de Camada Tensdo de Orientagdo
Temperatura  Solidificada Corte Molecular

LR

Figura 2.18 - Influéncia do molde na orientagdo molecular [adaptado de 5]

Temperatura
do Fluido de
Refrigeracdo

2.3.2 TensOes Residuais Induzidas Termicamente

As tensoes residuais induzidas termicamente ocorrem devido a véarias razdes. Uma delas
esta relacionada com a contracédo desigual durante o processo de inje¢do. A Figura 2.19 ilustra
esta situacao, na qual as camadas adjacentes as paredes do molde solidificam primeiramente e
iniciam a fase de contracdo, enquanto o nucleo do material polimérico ainda se encontra fundido
e livre para sofrer contracdo. Esta situagéo implica que as camadas rigidas externas restrinjam
a contracdo do nucleo de material fundido, fazendo com que o nucleo esteja sujeito a tensao,

enquanto que as camadas exteriores estdo sujeitas a compressao [5,7].

Contragdo Camada Contragdo Tensbes Residuais
Livre Solidificada Restringida Induzidas Termicamente

bonlepibsil

Tensdo (+)

Calor Calor

Compressao (-)

Arrefecimento Arrefecimento
Primério Secundario

Figura 2.19 — Tensdes residuais induzidas termicamente pela solidificacio [adaptadado de 5]
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Uma outra razdo prende-se com o arrefecimento ndo uniforme, ou seja, uma variacdo na
taxa de arrefecimento das paredes do molde para o centro do escoamento. No caso da taxa de
arrefecimento de duas superficies ndo ser uniforme, irdo surgir tensdes residuais induzidas
termicamente, resultando num padréo assimétrico de tensdo — compressédo ao longo da parte,
originando flexdo no componente e consequente empeno, como ilustra a Figura 2.20.
Componentes com espessura variavel ou areas com reduzidos sistemas de arrefecimento estao
propensos a apresentar este arrefecimento nao uniforme [5,7].

Reduzida Taxa de Elevada Taxa de
Arrefecimento Arrefecimento

Calor

Compressdo (-) Tensdo (+)

Arrefecimento

Desigual canal
Refrigeragdo

Tensdes Residuais
Assimétricas

Empenc

Figura 2.20 — Tensdes residuais induzidas termicamente por arrefecimento néo uniforme
[adaptado de 5]

Além destes fendbmenos, as tensdes residuais induzidas termicamente estdo também
relacionadas com a contracéo diferenciada. A Figura 2.21 ilustra a situacéo, na qual o perfil de
temperatura de uma parte foi dividido em oito sec¢des diferentes (grafico a), bem como a presséo
correspondente a cada uma das seccdes (gréafico b). Desta forma, € possivel construir um gréfico
que ilustre o volume especifico de cada camada solidificada (grafico ¢), onde os pontos

representam as regifes definidas nos dois graficos anteriores [5].

Perfil Temperatura

F Pz 4
!E -—-—N:‘S W E
o Fs ET
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Bh bl Bls bl Tempo Temperatura
() ®) ©

Figura 2.21 — Tensdes residuais induzidas termicamente por contragdo diferenciada [adaptado de 5]

A parte deforma-se de acordo com a interacdo da contracdo diferenciada de cada uma
das secfes. A Figura 2.22 representa a contracdo diferencial. Se as camadas estivessem

desconetadas umas das outras, o resultado seria o da ilustracdo (b). Na realidade, o que
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acontece € semelhante a ilustracdo (c), onde a contracdo diferencial causa 0 empeno

evidenciado [5].

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

Este capitulo tem o objetivo de apresentar o trabalho experimental realizado num
conjunto de componentes, projetados para estudar a resisténcia da ligacdo metal-polimero em
pecas sobreinjetadas, através da realizacdo de ensaios de tracdo uniaxial. Para cada um dos
componentes em estudo sdo apresentados os principais resultados experimentais e efetua-se a

analise dos mesmos.

3.1 COMPONENTES EM ESTUDO

O presente trabalho contempla o estudo do comportamento mecanico, através de
ensaios de trac@o uniaxial, de provetes produzidos por injecdo e sobreinjecdo polimérica (em
chapas metdlicas) com 4 geometrias distintas. A geometria destes provetes foi concebida para
estudar a ligacéo metal/polimero em pecas sobreinjetadas. O primeiro tipo de provetes, P1, trata-
se de provetes poliméricos do material PA A218 V35 Noir 21N Black, uma poliamida refor¢cada
com 35% de fibras de vidro. O segundo tipo de provetes, P2, trata-se de provetes obtidos por
sobreinjecdo do mesmo material polimérico sobre uma chapa metélica, cujo material € o agco HX
340 LAD 7275 MBO. O terceiro tipo de provetes, P3, é semelhante ao P2, com algumas
variagdes geomeétricas e dimensionais. Apesar dos provetes do tipo P2 e P3 serem semelhantes,
apresentam diferengas relacionadas com os objetivos destes ensaios, que serdo descritas
adiante. Por ultimo, aquando do projeto do molde para o fabrico destes provetes, incluiu-se,
ainda, uma cavidade para permitir a producgédo 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 dire¢Bes a 0°, 45° e 90° para determinar as propriedades
mecanicas do polimero. As geometrias e principais dimensdes dos provetes P1, P2, P3 e da
placa PP estdo apresentadas na Figura 3.1, enquanto as dimensfes dos provetes de tracdo PP
maquinados, a partir das placas poliméricas, segundo a norma I1SO 527-2: 1996 podem ser

consultadas no Anexo A.

P1 P2 P3 PP

4

30

- 25 -

Figura 3.1 — Dimens@es dos Componentes P1, P2, P3 e PP
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Relativamente aos provetes P2 e P3, os insertos metélicos (IM) que os compdem séo de
trés tipos: inserto metalico sem furos (SF), inserto metalico com furo circular (C) de 6 mm de
diametro, e inserto metalico com furo oblongo (O), cujo didmetro e comprimento sdo 6 mm 9 mm,
respetivamente. Os furos dos provetes IM_C e IM_O estéo localizados no centro dos mesmos,
e o comprimento destes sofre alteracdes para os casos P2 e P3, cujas dimensGes podem ser
consultadas na figura anterior. A Figura 3.2 representa os trés tipos de insertos metalicos

utilizados nos componentes P2 e P3.

Figura 3.2 — Tipos de insertos metdlicos utilizados nos provetes P2 e P3 sobreinjetados

3.1.1 Trabalho Experimental

O comportamento mecénico de cada um dos provetes em estudo (P1, P2_SF, P2 _C,
P2_O, P3_SF, P3_C, P3_ 0O, PP_0, PP_45 e PP_90) foi avaliado através da realizacdo de
ensaios de tracao uniaxial numa maquina de ensaios mecanicos 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 a amarra superior da maquina de

ensaios.

Figura 3.3 — Ensaio Experimental ao Provete P3
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Os ensaios de tracao dos provetes P1 foram realizados semanalmente, ao longo de trés
semanas consecutivas, com o intuito de se estudar a influéncia do tempo no comportamento
mecéanico do material polimérico. Em cada uma das semanas, foram ensaiados trés provetes,
nas condicdes anteriormente descritas. Os ensaios de tracéo dos provetes P2 foram realizados
em duas semanas consecutivas, com o intuito de se analisar o desempenho da “sanduiche”
polimero — metal, no que concerne a tragdo do conjunto e a influéncia do tempo no mesmo. Os
ensaios de tracdo dos provetes P3 foram realizados semanalmente, em trés semanas
consecutivas, com o objetivo de se compreender o comportamento mecanico da “sanduiche”
polimero — metal no que concerne a forca necessaria a separacdo do inserto metalico do
invélucro polimérico sobreinjetado, ao longo do tempo. Neste caso, a amarra superior da
maquina de ensaios foi alocada na chapa metalica, como ilustra a Figura 3.3 deixando um
comprimento livre entre amarras de 70 mm, engquanto 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 tracdo dos provetes PP do tipo 1BA da norma ISO 527-2: 1996 foram
realizados num Unico dia, com a finalidade de determinar a curva tensdo — extensdo do material
polimérico em estudo. Para tal, como referido anteriormente, os provetes foram maquinados a
partir das placas obtidas por injecéo, de modo a obter provetes com fibras orientadas em trés
direcBes 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 polimero com o escoamento
durante a injecéo, e o posicionamento dos provetes obtidos por maquinagem para conseguir

efetuar a caraterizagdo mecéanica do polimero segundo as dire¢gdes acima indicadas.

0° 45° 90°
/.\ /.\ /.\
/- %, /- %, - “
s h 4 “, 4 “,
/ ., 4 ", 4 ",
d “ s , s ,
s ", s ", s ,

Figura 3.4 — Obtenc¢éo 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 tracdo uniaxial dos provetes P1 foram realizados semanalmente ao longo
de trés semanas consecutivas. Nas Figuras 3.6 e 3.7 apresentam-se o0s resultados destes

ensaios relativamente a evolucdo da forca — deslocamento e tensdo — extensdo nominal,

respetivamente.
7000

6000 —e—P1_1_7/7
5000 P1.2_7/7
P1.3_7/7
Z 4000 P1_4_14/7
s, —e—P1_5_14/7
S 3000 —e—P1_6_14/7
—e—P1_7_21/7
2000 —e—P1 8 21/7
P1.9_21/7

1000 —6—P192l/

2,5 3 3,5

1,5 2
Deslocamento (mm)

Figura 3.6 — Curvas forga - deslocamento obtidas nos ensaios de tragdo uniaxial dos provetes P1, em
trés semanas consecutivas (dias 7/7, 14/7 e 21/7)
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0 0,01 0,02 Eytensio 0,03 0,04 0,05

Figura 3.7 — Curvas nominais tensé@o — extenséo obtidas nos ensaios de tragao uniaxial dos provetes P1,

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

Pela observacao direta destas curvas é possivel verificar que ao longo das semanas, as
curvas obtidas foram perdendo um patamar inicial de deforma¢&do com tensdo quase constante
onde, na primeira semana, 0s provetes tiveram uma deformacéo inicial até atingirem valores de
extensdo da ordem dos 0,5% com tensBes aplicadas de baixa intensidade. A perda deste
patamar, com o tempo, é mais evidente ao realizar uma andlise mais detalhadas das curvas
experimentais até ao valor de 0,005 de extensdo, como mostra a Figura 3.8. Uma possivel
explicag@o para a existéncia destes patamares evidenciados nas curvas das duas primeiras
semanas de ensaios pode estar relacionada com o alivio e desaparecimento das tensdes
residuais induzidas no material pelo processo de injecao plastica. Uma vez que a &rea da secao
resistente é constante ao longo da zona de referéncia, todas as tensdes residuais sao destruidas
para um valor aproximadamente constante de forga, dai o surgimento de patamares horizontais
nos resultados experimentais dos ensaios de tragéo. Por outro lado, a perda do patamar inicial
ao longos das semanas de ensaios experimentais indica que ao longo do tempo pode existir um

alivio das tensdes residuais.

5
—e—P1 1 7/7
4 —e—P1 2 7/7
= P13 7/7
S 3 P1_4_14/7
o —e—P1 5 14/7
12 2 —8—P1_6_14/7
@ —e—P1 7 21/7

og20”® —e—p1 8 21/7

Y
PV VvVYwYYy vV M"'\ ~ ¢ h

0 0-00-00-20-000000000030 003034 —e—P1 9 21/7
0 0,001 0,002 Extens&o 0,003 0,004 0,005

Figura 3.8 — Detalhe das curvas nominais tensdo — extensdo dos provetes P1 no inicio dos

ensaios de tracdo obtidos entre trés semanas consecutivas (dias 7/7, 14/7 e 21/7)
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De forma a compreender o comportamento mecénico do material sem a existéncia deste
patamar (que se pode dever as tensdes residuais introduzidas na injecao), ou seja, com a perda
do patamar inicial para os provetes das duas semanas iniciais, foi realizado um tratamento de
dados que contemplou a eliminagdo deste patamar, através da translacdo das curvas para
origem do referencial do grafico. Segundo a Figura 3.9, é possivel aferir que a carga maxima
obtida para cada um dos provetes ndo sofreu alteragdes significativas num periodo de trés
semanas, pelo que a degradacdo dos componentes neste periodo devera estar essencialmente
relacionada com o alivio das tensdes residuais.

100
90
30 —e—P1_1.7/7
— 70 —e—P1.2_7/7
& P1_3_7/7
S0 P1_4_14/7
e 50 —e—P1_5_14/7
2 40 —e—P1_6_14/7
30 —e—P1_7.21/7
20 —e—P1_8_21/7
10 —e—P1.9_21/7
0
0 0,01 0,02  Extensio 0,03 0,04

Figura 3.9 — Curvas nominais tens@o — extenséo obtidas nos ensaios de tra¢do 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 tracdo do conjunto “sanduiche” polimero — metal, através do
aperto das amarras da maquina de ensaios ha zona polimérica dos provetes, permitindo assim
que fosse tracionado o conjunto dos dois materiais. Os resultados da evolucdo forca —
deslocamento para os casos P2_SF, P2_C e P2_0O estdo representados na Figura 3.10, Figura
3.11 e Figura 3.12, respetivamente.
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e
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co00 g /

=
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O 4000 —e—P2_SF6_21/7
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2000 P2_SF8 21/7

0

0 0,5 2,5 3

1,5
Deslocamento (mm)

Figura 3.10 — Curvas forca - deslocamento obtidas nos ensaios de tra¢éo uniaxial dos provetes

P2_SF, em duas semanas consecutivas (dias 14/7 e 21/7)
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Figura 3.11 — Curvas forga - deslocamento obtidas nos ensaios de tracdo uniaxial dos provetes P2_C, em
duas semanas consecutivas (dias 14/7 e 21/7)
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Figura 3.12 — Curvas forga — deslocamento obtidas nos ensaios de tracdo uniaxial dos provetes P2_O,

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

Uma primeira analise destes graficos permite concluir que todos os provetes apresentam

valores de forgca méaxima muito semelhantes entre si, independentemente do tipo de inserto. A
andlise das fraturas resultantes, nos ensaios de tracdo, permitiu concluir que estas se verificaram
unicamente no invélucro polimérico, pelo que as cargas maximas obtidas dependem dos limites
impostos pelo material polimérico, e por isso sao semelhantes para os trés casos em estudo. Em
segundo lugar, observa-se para qualquer tipo de inserto uma queda abrupta da forca durante o
ensaio de tracdo, que parece estar relacionada com a perda de adesdo da interface entre o
invélucro polimérico e o inserto metalico. Esta queda, menor para os provetes do tipo P2_0O,
parece estar relacionada com a area da secc¢édo polimérica no interior do furo oblongo do inserto
metalico, que dificulta a perda de ades&o entre substratos. E também este o motivo para que a
queda de forca seja observada para maiores valores de deslocamento nos provetes do tipo P2_C

e P2_0. Por outro lado, a queda da forgca € bem mais significa nos provetes do tipo P2_SF, pois
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as forcas de adesédo entre substratos sdo as Unicas que constrangem a posicao relativa entre o
invélucro polimérico e o inserto metalico. A Figura 3.13 apresenta detalhes das curvas forca-
deslocamento destes ensaios, na gama de valores em que foram observadas quedas abruptas
do valor da forga. Foi igualmente possivel verificar que os ensaios decorridos uma semana apos
0s primeiros apresentam a queda de forga, separacgao entre o polimero e o inserto metdlico, para
valores de deslocamento inferiores, o que pode indiciar uma perda de adeséo entre o polimero

e 0 metal com o tempo.
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Figura 3.13 — Curvas forga — deslocamento obtidas nos ensaios de tracdo uniaxial dos provetes P2 na

gama de valores para 0s quais se registam quedas do valor da forca: (a) P2_SF;(b) P2_C e (c) P2_0O

A analise das fraturas obtidas nos provetes P2, que se encontram ilustradas na Figura
3.14, mostra que estas ocorreram no polimero nas sec¢des de menor area transversal. Apesar
de se terem verificado em secg¢Bes diferentes, todas as fraturas ocorreram em zonas onde
existiam furos no invélucro polimérico, ou seja, em sec¢des menos resistentes a forgca de tracédo.
Estes resultados estdo coerentes com a menor capacidade de deformacgéo plastica do polimero

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 tragéo
uniaxial em trés semanas consecutivas. O objetivo destes ensaios consistiu em determinar a
forga de separacao do inserto metdlico relativamente ao involucro polimérico. Os resultados da
forca — deslocamento obtidos para os casos P3_SF, P3_C e P3_0 estdo apresentados na Figura

3.15, Figura 3.16 e Figura 3.17, respetivamente.
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Figura 3.15 — Curvas forca — deslocamento obtidas nos ensaios de tra¢do uniaxial dos provetes P3_SF,
em trés semanas consecutivas (dias 7/7, 14/7 e 21/7)
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Figura 3.16 — Curvas forga — deslocamento obtidas nos ensaios de tracdo uniaxial dos provetes P3_C,

em trés semanas consecutivas (dias 7/7, 14/7 e 21/7)
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Figura 3.17 — Curvas for¢a — deslocamento obtidas nos ensaios de tragcdo uniaxial dos provetes P3_O,
em trés semanas consecutivas (dias 7/7, 14/7 e 21/7)

A andlise dos valores do deslocamento para os quais se verificaram o0s picos de forca
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 0, os valores maximos de for¢ca ocorreram entre 1 mm e 1,25mm de
deslocamento da amarra superior segura ao inserto metélico. Tais diferengas parecem estar
relacionadas com a existéncia de furo nos insertos metalicos, servindo a regiao polimérica, que
preenche estes furos, como um entrave ao deslocamento do inserto metalico, e a consequente
separacao do revestimento polimérico. Adicionalmente, de modo comparativo, os valores do
deslocamento da amara superior nos picos de forca maxima séo inferiores em cerca de 1mm,
para os casos de P3_C do que em P3_O, uma vez que o volume de material plastico que
preenche os furos é, no ultimo dos casos superior, constituindo uma maior resisténcia a
deformacgdo, e consequentemente exige uma maior forca para que exista a separacdo da

interface polimero-metal.

Como seria de esperar, 0s casos em que o inserto metélico tem furo exigem maior forga
para que exista separa¢édo do metal do polimero, servindo o material existente entre o furo como
uma ancora ao movimento do inserto, como explicado anteriormente. Esta diferenca de valores

situa-se na ordem dos 1000 N.

Como verificado nas curvas dos provetes P1, as curvas dos ensaios de tracao 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 alivio e desaparecimento
das tensdes residuais induzidas no material pelo processo de injecao plastica. A sua quase
horizontalidade esté relacionada com a secao transversal, que se mantém aproximadamente

constante ao longo do comprimento, nomeadamente nas zonas que envolvem a chapa metélica,
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sendo necessario um valor aproximadamente constante de forca para destruir as tensdes
residuais. Por outro lado, a perda do patamar ao longo das semanas de ensaios experimentais

indica que ao longo do tempo pode existir um alivio das tensdes residuais.

(a) (b)
—--p3 177 ——p3 0 7/7
P3 57271 P3_C27/7
P3 5F3_7/7 P3_Cc3_7/7
P3 54 77 P3_C4_14/7
—a—Pp3 55147 —p3 (5 147
y —e—p3_56_14/7 ——P3_C5_14/7
v 3 57147 s 1
£ =8 P3 _5F8_21/7
e } 578 21/ —8—P3 (8 21/7
—ap3 59 21)7
—p3 (9 21/7
——P3 5710 217
0 0,05 01 0,15 02 05 03 03 04 0 0,05 01 015 02 0,25 03 0,35 04
Deslocamenta (mm) Deslocamento (mm)
500 (C)
450
——p3_01_7/7
400
350 P3_02_3/7
— P3_037(7
Z 30 Sl
- P304 147
g0 R
8 m ——p3_05_14f7
150 —5—P3_06_14/7
100 -t P13 07 217
50 —4—p3_08_21/7
0 L ——p3 09 217
0 0,05 01 015 02 0,25 03 035 04
Deslocamento (mm}

Figura 3.18 — Detalhe das curvas for¢a — deslocamento dos provetes P3 no inicio dos ensaios de tragao

obtidos em trés semanas consecutivas: (a) P3_SF; (b) P3_Ce (c) P3_O

As curvas obtidas possibilitam a divisdo das mesmas em dois tipos diferentes. Uma curva
tipica de separagédo 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 tipica para PISF (curva l), o
méximo de for¢a atingido no ponto — a, corresponde ao momento em que o inserto metalico se
separa do invélucro polimérico, onde as tensdes impostas se equilibram com a tensdo de corte
entre as interfaces dos dois materiais. A partir deste ponto, o inserto metalico desliza ao longo
das superficies internas do invélucro, sujeito apenas ao atrito existente no contacto. No caso da
curva tipica para PICF (curva Il), o maximo local no ponto — b corresponde ao momento em que
as superficies do inserto metalico se separam das superficies do invélucro polimérico. O
incremento de forga até ao maximo no ponto — ¢, é causado pela resisténcia que o material
polimérico existente no furo do inserto provoca ao deslocamento do mesmo. Assim que a
resisténcia do material plastico do furo é vencida, o inserto € separado do invélucro, sendo
acompanhado por subitos incrementos de forga, causados pelas irregularidades do material
plastico que ficou pendente nesta zona.
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Figura 3.19 — Curvas tipicas obtidas da separagdo do inserto metalico do invélucro polimérico: | — Curva

para Provete com Inserto Sem Furo (PISF); Il — Curva para Provete com Inserto com Furo (PICF)

Durante o incremento de forga entre o ponto — b e ponto — ¢ da Figura 3.19, a chapa
metalica provoca deformacéo e separacéo/corte da regido polimérica na zona do furo. Ao ser
separado/cortado, o material plastico é empurrado na dire¢do normal ao deslocamento da chapa
metélica. Esta situacao é corroborada pela Figura 3.20, onde se verificam deformagdes na parte

plastica, causados pelo material existente no furo.

Furo

Material empurrado
na dire¢do normal ao
deslocamento

Figura 3.20 — Deformacao obtida num provetes do tipo P3_C

De forma a analisar a evolugéo da forca de separacgdo atingida durante as semanas em
que decorreram 0s ensaios experimentais, realizou-se um tratamento de dados, através da
eliminacdo do patamar inicial, de forma a contemplar a influéncia do tempo nas cargas atingidas,
independentemente das tensdes residuais induzidas. Os resultados estdo representados na
Figura 3.21, e dizem respeito a for¢a atingida no ponto — a do grafico | da Figura 3.19 para P3_SF,

e ponto — b do gréfico Il da Figura 3.19 para P3_C e P3_O.
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Figura 3.21 — Forga de separacéo obtida nos ensaios de tragcao uniaxial dos provetes P3, em trés
semanas consecutivas (dias 7/7, 14/7 e 21/7)

Através da visualizagdo da evolucdo da forca de separagdo para cada um dos provetes
P3, € possivel verificar que a mesma diminui ao longo das semanas, indiciando uma perda de
adesdo entre substratos ao longo do tempo. No caso dos PICF o valor da forca é superior face
aos PISF, uma vez que o material existente no furo atua como uma barreira ao movimento do
inserto, impondo que se apliguem maiores cargas para a deformacdo e separacdo/corte do
material polimérico no interior do furo, e consequentemente para vencer a adesdo entre as

superficies do inv6lucro polimérico e do inserto metalico.

3.1.2.4 Provetes PP

Os ensaios de tracdo aos provetes PP do tipo 1BA, segundo a norma ISO 527-2: 1996
tiveram o objetivo de caracterizar o comportamento mecanico do material polimérico, de forma a
determinar as suas curvas tensdo — extenséo para diferentes direcdes da fibra. A Figura 3.22,
Figura 3.23 e a Figura 3.24 apresentam os resultados dos ensaios de tracao para 0s provetes
com as fibras alinhadas numa direcéo a 0°, 45° e 90°, respetivamente. Através da visualizagéo
das curvas é possivel verificar que os provetes PP com fibras a 0° na direcdo de tracéo, séo
agueles que exigem maiores valores de tenséo. Tal facto permite confirmar a anisotropia do
material em estudo, uma vez que as propriedades do material dependem da orientacdo das

fibras.
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Figura 3.22 — Curvas tensao — extenséo para os provetes PP_0
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Figura 3.23 — Curvas tenséo — extensao para os provetes PP_45

—@—PP_1_90Graus
—@— PP_2_90Graus

—@—PP_3_90Graus
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Foi realizado um tratamento de dados com o intuito de comparar as curvas tensdo —
extensdo dos provetes PP com as obtidas para os provetes P1, como se visualiza na Figura 3.25.
A comparacgédo contempla apenas a curva P1 obtida a 21 de Julho, uma vez que é aquela que
ndo apresenta o patamar inicial. E possivel verificar que a curva P1 é muito semelhante a

evolucao da curva PP_45Graus.

140
120
= 100
o
2 g
o
m —@— PP_0OGRAUS
c 60
& —@— PP_45GRAUS
40
—®— PP_90GRAUS
20 P1 21/7
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Extensao

Figura 3.25 — Comparagéo entre curva tensdo — extensao obtida para provete P1 e PP
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4. SIMULACAO DO PROCESSO DE INJECAO - MOLDFLOW

Este capitulo tem por base apresentar a metodologia e integracédo dos softwares a serem
utilizados na reproducao das curvas experimentais obtidas para os provetes P3. Para tal, o foco
incidird nos procedimentos realizados e resultados obtidos na analise da sobreinjecao, através
da utilizag&o do software Autodesk Moldflow Insight.

4.1 DA SIMULACAO DA INJECAO A SIMULACAO ESTRUTURAL

Com o intuito de ser reproduzido num software CAE a operacéo de tracdo realizada aos
provetes do tipo P3, nos quais se obtém a curva da forca - deslocamento do processo de
separacao do inserto metélico do invilucro polimérico, serd desenvolvido um conjunto de etapas
que conciliem os dados obtidos desde a inje¢do, como a orientacéo das fibras e as extensdes
residuais, que tém muita influéncia na analise estrutural, uma vez que sao induzidas tensdes
residuais nos componentes apds o processo de injecdo, e 0 material plastico tem comportamento
anisotropico. Para mapear estas informacfes sera utilizado o AME, que também permite
introduzir os dados tensdo — extenséo para diferentes orientacdes 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.

CAD

— MoOLDFLow [— —| ABAQUS |7

Malha de Materiais: polimero
Injecdo e inserto

Condicdes Fronteira

Estrutural Inserto e Carregamentos

Malha | ‘ Material ‘

Simulagdo Injegdo

l

Extensdes Residuais
+

Tensor Orientacdo das - x
Fibras ¢ | Ficheirc .sdy Ficheiro .inp

Dados Experimentais

| Mapeamento de Resultados |

l

| Ficheiro .ing modificado |

Simulagdo
Estrutural

[ ABAQUS

Figura 4.1 — Fluxograma do procedimento computacional
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4.2 IMPORTACAO DO MODELO CAD E ESCOLHA DE MATERIAIS

A primeira etapa da simulacdo contempla a importacéo do modelo CAD para o software
Moldflow. No trabalho em questdo, a importagdo contempla um modelo “assembly”, composto
pelo inserto metalico e o involucro polimérico. O ficheiro CAD a ser importado devera estar num
formato “.SAT”, “.STEP”, “.x_t” ou “.IGS".

A segunda etapa da simulacdo determina a escolha do material polimérico, onde o
Moldflow apresenta uma base de dados composta por mais de 8000 tipos de plasticos. Esta
escolha é de maxima importancia, dado que diferentes gamas do mesmo material apresentam
diferentes propriedades, afetando a qualidade dos resultados da simula¢cdo, nomeadamente ao
nivel das caracteristicas mais criticas do modelo [16]. O material plastico utilizado na injecéo dos
componentes tem a denominacdo PA A218 V35 NOIR 21N Black. Uma vez que o0 mesmo néo
estava disponivel na base de dados do software em questao, 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 tensdo — extensdo obtidos no procedimento
laboratorial para os provetes PP, para dire¢cdes de fibras a 0°, 45° e 90°, os quais podem ser
consultados no capitulo anterior. Apds a escolha do material polimérico foi definido como inserto
a parte metalica do componente em estudo, e introduzidas as informacdes das propriedades do
mesmo, sendo este um ago HX 340 LAD Z275 MBO. As propriedades introduzidas estéo
apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades do ago HX 340 LAD Z275 MBO [48]

Densidade (g/cm”3) 7,8
Médulo de Young (Gpa) 190
Coeficiente Poisson 0,29
Calor Especifico (J/Kg.C) 470
Condutividade Térmica (w/m.C) 51
Coeficiente de Expansdo Térmica (1/C) 1,3 x 107-5

4.3 GERACAO DA MALHA

A etapa que se segue contempla a criacdo de uma malha para o modelo, tanto na parte
polimérica, como na parte metélica, de forma a que se possa aplicar o0 método dos elementos
finitos para as analises subsequentes. O Moldflow permite criar trés tipos diferentes de malha:

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

A malha do tipo Midplane é constituida por elementos triangulares que formam uma
representacdo 2D do modelo, onde a espessura local do componente é adicionada a cada
elemento para simular a parte volumétrica [16]. A sua utilizacdo € apropriada a modelos que

apresentem espessura muito fina ao longo de toda a sua geometria.
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(@) (b) (c)

Figura 4.2 — Tipos de malha no Moldflow: (a) Midplane; (b) Dual Domain; (c) 3D [16]

Amalha do tipo Dual Domain é constituida por elementos triangulares que criam uma
representacdo unidimensional em cada superficie da pe¢a, combinando-se em superficies
opostas do componente. Este tipo de malha permite gerar andlises 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 simula¢@o do escoamento do fundido na parte superior e inferior
da cavidade do molde [16]. Em alguns casos, antes de se proceder a criagdo de uma malha do
tipo 3D, podera ser originada uma malha do tipo Dual Domain, de forma a ser realizada a sua

corregado, que no caso de uma malha 3D € bem mais complexa.

A malha do tipo 3D é constituida por elemento tetraédricos. Este tipo de malha funciona
para componentes espessos e com formas irregulares, permitindo uma melhor simulacdo do
escoamento do material fundido. Por ndo fazer as assun¢bes 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 analise [16].

4.3.1 Escolhado Tipo de Malha

Nas simula¢des efetuadas, optou-se por uma malha do tipo 3D, uma vez que apresenta
melhores resultados para pecas 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 compatibilizacdo com a malha estrutural.

Apesar da malha 3D ser composta por elementos tetraédricos, nem sempre eles séo
uniformes ao longo do componente. Por este motivo, na maior parte dos casos terd de se
proceder a corre¢cdo de determinadas caracteristicas em alguns elementos. Os requisitos que
permitem aproximar o mais possivel de uma uniformidade na malha criada sdo apresentados na
Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Requisitos admissiveis para malha 3D [adaptado de 17]

Lados Livres N3o devem existir
Razao de Aspeto <100
RegiGes de Conetividade Um grupo por parte
Orientagdo do Elemento Lado superior para fora
Intersegoes N3do devem existir
Elementos Sobrepostos N&do devem existir
Areas sem Elementos N3o devem existir
Elementos Invertidos Ndo devem existir
Faces Colapsadas N3do devem existir
Numeros de Camadas 3D 210
Razdo Maxima de Volume <20
Maior Angulo entre Faces <177°

Depois da criagdo da malha 3D, deverdo ser realizados uma série de diagnésticos para
verificar se a mesma cumpre 0s requisitos, corrigindo, sempre que necessario, os problemas
existentes. O software Moldflow dispde de um conjunto de ferramentas que auxiliam este

processo, como o caso da fungéo “Assistente de Reparo da Malha”, “Diagnéstico da Malha” e

“Estatisticas da Malha”.

De todos os problemas da malha 3D expostos na tabela anterior, a razdo de aspeto é a
caracteristica que mais evidencia a qualidade de uma malha. A razao de aspeto € calculada pelo
racio entre o maior lado e a altura perpendicular a esse lado do elemento tetraédrico. No caso
de se tratar de uma fibra, a razéo de aspeto é calculada através do racio entre o comprimento e
o0 didmetro da mesma, como representado na Figura 4.3. De forma a obter os melhores
resultados na simulagéo é recomendado que a razdo de aspeto seja inferior a 50, apesar de ser
aceitavel a partir de 100 [16].

Figura 4.3 — Variaveis envolvidas no calculo da razéo de aspeto [16]
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De seguida, sdo apresentadas na Figura 4.4 e Figura 4.5 a malha obtida para um
componente do tipo P3_SF e as caracteristicas dos elementos associados a mesma,
respetivamente. A verificacdo foi realizada de forma analoga para os componentes P3_C e
P3_O.

Figura 4.4 — Malha gerada para o componente P3_SF

r'l'etraedros Categoria Prablemas
““““““““T """""""""""" Vis8o geral
Contagens de entidade: [¥] Tetras invertidos 0
Tetraedro 391049 Faces colapsadas 0
Nés ligados 71834 Refinamento 0
Regides de ligagdo 2 [] Lados longos 0
i Volurme grande 0
Uolume por tipos de elementos: V] Razdo de aspeto 0
(Blocos do molde e canaisAde arrefecimento ndo incluidos) [ Angula grande 0
Tetraedro: 6.0656 cm 3
Total: 6.0656 cm”3 Yislio geral da malha de tatre
Mimaro totel da ns Falkr |
Uolume por compenentes: . Mamars de nds na melhe do lers &3
Cavidade: 4.6256 cm 3 Mumears holal de leras J904%
Insertos: 1.44 cm'3 Fuaziio dio comprimento miximo oo lado &
Blocos do molde: 0 cm3 FiazBo do valume méimo para volume médio 951
» Fardn de aspeio mioma/média BR3S P30T
EEED €2 Eepele. " Aniulo minmde ente taces telra 0.981 11756
Méximo Médio Minimo
87.35 . dezt M#a saste calapso no imie do modalo
Angulo diédro méximo: 175.6 [ edstern elementos de teira imemdos

Figura 4.5 — Estatisticas da malha do componente P3_SF

4.4 CRIACAO DO SISTEMA DE ALIMENTACAO E ARREFECIMENTO

Através do ficheiro CAD do molde foi possivel obter as dimensdes do sistema de
alimentac@o e arrefecimento utilizados. Assim sendo, foram criados os dois sistemas em
guestéo, obedecendo as dimensdes disponibilizadas, de forma a obter os resultados mais fiéis.
A Figura 4.6 apresenta o sistema de alimentacéo e arrefecimento para o componente P3_SF. O
fluido de refrigeracdo utilizado foi agua 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 alimentacao e arrefecimento do componente P3_SF

4.5 CONDICOES DE PROCESSAMENTO

A priori de serem introduzidas as condi¢des de processamento, foi selecionada a analise
Enchimento + Arrefecimento + Compactagdo + Empeno. De seguida, tendo por base as
condigdes utilizadas pelo fabricante dos modelos P3, as variaveis foram introduzidas, podendo

as mesmas serem consultadas na Figura 4.7.

Definicdes de perfil do controlo de enchimento
Temperatura do fundido Kl C
Velocidade do fuso vs posicdo do fuso
Tempo de abertura do molde s (0:600]
o o Posicdo do fuso | Velocidade do fuso
Tempo de injegdo + compactagdo + arrefecimento mm [0:5000) mmjs [0:5000)
Especificado ~ | Tempo de injecio + compactagdo + arefecimento s [0:6000] 1 o0 65
2 104 65
Pardmetros do solucionador de arrefecimento 3
4
Importar perfil. Periil do grafico...
Controlo de enchimento
Perfil de velocidade absoluta do fuso ~ | por  Velocidade dofuso vs posicao do fuso ~ posicdo do fusoinicial
. . . Aviso de limite de almofada mm [0]
Comutacdo velocidade/pressdo
. a 50
Por posicdo do fuso ~ | em mm [0:500) posicdo dofuso inicial mm[u]
Controlo de compactacdo/manutencdo
Pressao de compactagdo vs tempo o Editar perfi Definicdes do perfil de controlo de compactacéo/manutencdo

Pressao de compactagdo vs tempo
Opgoes avancadas

Duragéo | Presso de compactaco

[] Anlise da orientacao das fibras se o material for de fibra Pardmetros do solucionador de fibras 510:3600] MPa [0:500]
1 0 45

["]Analise binefingéncia se os dados do material incluirem propriedades Gticas 2 5 45

Figura 4.7 — Variaveis processuais dos componentes P3

4.6 RESULTADOS DA ANALISE DE SOBREINJECAO

Apés as simulacdes efetuadas, o Moldflow apresenta um conjunto de resultados para
inimeras variaveis, e para cada uma das quatro andlises efetuadas. E importante verificar a
distribuicdo da temperatura e pressdo, bem como o inicio do controlo do enchimento pela
pressdo imposta, entre outros. No entanto, apesar destas variaveis apresentarem elevada
importancia na obtencdo dos componentes, os valores obtidos para as mesmas séo por si sO

valores 6timos, uma vez que se trata dos mesmos utilizados pelo fabricante para obter os
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componentes. Assim sendo, € importante atentar para 0s resultados obtidos para as
deformagdes, calculadas com base nas extensdes residuais, e para os tensores de orientagdo
das fibras, uma vez que ser8o as extensfes residuais e a orientagdo das fibras que seréo
exportados para a andlise estrutural, e que terdo influéncia direta nas tensées residuais induzidas

e nas deformacg®fes obtidas.

Tal como referido anteriormente, o software AME sera responsavel por mapear as
extensd@es residuais e a orientacdo das fibras do modelo da inje¢cdo para o modelo estrutural do
componente. Isso é feito através da introdugdo dum ficheiro do tipo “.sdy”, que é

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

4.6.1 Deformacgbes

Os valores das deformacdes sdo obtidos na andlise de empeno da simulagdo. Estes
valores séo causa direta das extensdes residuais, como referido anteriormente, e terdo um papel
importante na andlise estrutural. A Figura 4.8 representa as deformacdes nas dire¢cfes x, y, z e
a magnitude da deformagéo para o provete P3_SF. As deformacdes de P3_C e P3_O podem

ser consultadas no Anexo B.
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Figura 4.8 — Deformacdes obtidas no provete P3_SF
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4.6.2 Orientacdo das Fibras

Um dos resultados importantes da exportagdo é a orientacdo das fibras, dado que
existem dados do comportamento do material polimérico para diferentes direcdes de fibra. A
conjuncao destes dois dados, permite que seja possivel para cada elemento da malha e
respetivas diregGes de fibras, correlacionar, por exemplo, a tensdo maxima admitida. A Figura
4.9 ilustra o grau da orientacdo das fibras segundo a direcdo XX, ou seja, ao longo do
comprimento do componente P3_SF. Estes resultados para os provetes P3_C e P3_0O podem
ser consultados no Anexo C.

09174

07823 4

06473

0.5122

03771

Figura 4.9 — Alinhamento das fibras ao longo da direcdo XX do provete P3_SF

4.6.2.1 Tensor de Orientacdo das Fibras

O célculo da orientagdo tridimensional das fibras é realizado durante a analise de
enchimento, onde cada elemento tetraédrico € subdivido em camadas que delimitam a
espessura do componente, sendo calculado em cada camada uma solugéo de orientagdo. Desta
forma, é possivel observar a variacdo na distribui¢cdo das fibras em conjuntos de planos paralelos
a superficie do molde, através da secao transversal de moldagem.

A solugdo da orientacéo tridimensional é descrita como um tensor de segunda ordem,
sendo gerados os valores e vetores préprios. Os vetores proprios indicam as principais dire¢cdes
de alinhamento, enquanto os valores préprios apontam as proporc¢des estatisticas (0 a 1) de
fibras alinhadas em relacé@o a essas direc6es. A informacéo é usada para definir uma elipsoide
de orientagéo, que descreve a distribuicdo de alinhamento das fibras para cada elemento, como
representado na Figura 4.10 [27].
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Figura 4.10 - Elipsoide de orientagdo [27]

O tensor da orientagdo das fibras é definido pela seguinte equagao:

a1 412 Qg3
Ajj = |Q1 Q22 423 4.1
a3y Gzz OQdz3

onde os coeficientes a,,, a,, € as; representam a intensidade da orientacéo das fibras.

Em casos de alinhamento da fibra numa direcdo, a elipsoide colapsa numa linha
(equacéo 4.2); numa representacdo quase aleatoria da fibra, a elipsoide colapsa num circulo
(equacdo 4.3); enquanto numa representacdo completamente aleatéria, a elipsoide 3D é
projetada no plano para cada elemento (equacéo 4.4).

[1 0 O]
0 0 Ol
0 0 O
1
0 0 :
L 2
L 0 0
3
AU_ 0 % 0 (4.4)

0 0 =
- 3

O tensor de segundo ordem a;; € composto por nove componentes, cada um respeitante

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

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

u Simetria ai]- = aji;

= Condicdo de normalizacdo a;; + a,, + az; = 1.
Assim sendo, tem-se as seguintes consideraces de orientacéo:

= qa,, variade 0 a 1, representando a orientacao na dire¢céo de escoamento;
= a,,variade 0 a1, representado a orientacdo na direcdo transversa ao escoamento;

= ayyvariade -0,5a 0,5, representando a orientacdo ao longo da espessura [27].
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5. METODOLOGIA DA SIMULACAO ESTRUTURAL — ABAQUS

Este capitulo incidirA o seu foco na preparacdo do ficheiro input no Abaqus,
nomeadamente na geracdo da malha, definicdo de materiais e se¢cbes do componente em
estudo, interac8es de contacto entre o polimero reforcado com fibras e o inserto metalico, e as
sequéncias de analise, através da configuracdo das varias etapas, e aplicacado das condicdes
fronteira e carregamento. Apos a preparacao do ficheiro input, as operagfes de mapeamento

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

5.1 FICHEIRO INPUT NO ABAQUS
5.1.1 Sistemade Unidades

Antes de dar inicio a importacdo do modelo em estudo, e respetivo processamento, €
necesséario compreender com que unidades funciona o Abaqus. O software possibilita a escolha
das unidades a serem utilizadas, com a atencdo de que todas elas sejam coerentes umas com
as outras. A Tabela 5.1 apresenta um conjunto de unidades coerentes entre si, clarificando que

serdo usadas as unidades “Sl (mm)” para a geracao do ficheiro input.

Tabela 5.1 — Selecao do sistema de unidades do Abaqus [adaptado de 43]

Quantidade Sl Sl (mm) UsS (ft) US (inch)
Comprimento m mm ft in
Forca N N Ibf Ibf
Massa Kg ton (103K g) slug Ibf s?/in
Tempo s s s s
Tenséo Pa (N/m?) MPa (N /mm?) Ibf /ft? psi (Ibf /in?)
Energia J mJ (1073)) ftlbf inlbf
Densidade Kg/m3 ton/mm3 slug/ft3 Ibf s?/in*

5.1.2 Geracédo da Malha

ApOs a importacdo do modelo CAD no Abaqus devera ser criada uma malha para que
seja possivel realizar a analise de elementos finitos. Apesar do software em questdo
disponibilizar uma vasta gama de elementos, apenas deverdo ser usados elementos que sejam
compativeis com AME. Como representado na Figura 5.1, os elementos compativeis entre o
software estrutural e de mapeamento de dados s&@o tetraedros lineares (C3D4 E C3D4H),
tetraedros quadréticos (C3D10, C3D10I), primas triangulares lineares (C3D6 e C3D6H), primas
triangulares quadraticos (C3D15 e C3D15V), hexaedros lineares (C3D8, C3D8H, C3Da3l,
CEDS8IH, C3D8R, C3D8RH, C3D8S, C3D8HS), hexaedros quadraticos (C3D20, C3D20R) e
piramides lineares (C3D5 e C3D5H) [19].
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Figura 5.1 — Elementos Compativeis entre 0 Abaqus e AME: (a) tetraedro lineares; (b) tetraedros
guadraticos; (c) prismas triangulares lineares; (d) prismas triangulares quadraticos; (e€) hexaedros lineares;

(f) hexaedros quadraticos; (g) piramides lineares [adaptado de 19]

A diferenca dos elementos quadraticos para 0s elementos lineares prende-se com a
adicao de um n6 a meio de cada aresta do elemento, acabando por ter significancia na simulagdo
a efetuar, uma vez que os elementos quadraticos sdo mais deforméveis e, portanto, originam
resultados mais precisos. A desvantagem estd intimamente ligada ao peso da analise
computacional, que se tornara mais demorada e exigira um maior compromisso do computador.
De forma, a existir uma compatibilizagcdo entre a malha estrutural e a malha da injecéo ira 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 recaird sobre os elementos
tetraédricos quadraticos, com um tamanho global de malha de 1 mm. A Figura 5.2 apresenta a

malha originada ao componente P3_SF. De forma andloga foi originada o0 mesmo tipo de malha
paraP3_Ce P3 O.

e
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R

N
N
s

7

Figura 5.2 — Malha Originada ao Componente P3_SF
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Ao gerar uma malha é necessario ter em atencdo a dimensdo dos elementos que a
compdem. Enquanto malha de injecdo, esta devera ser mais refinada nos locais onde o
escoamento é mais complexo, devido a espessuras, constrangimentos geométricos, zonas de
maior atrito. Enquanto a malha estrutural devera ser mais refinada em zonas de concentracdo
de tensbes, zonas de possivel falha, nas interfaces de contacto e zonas de carregamentos. A
Figura 5.3 representa a influéncia que as dimensdes dos elementos tém na simulagéo estrutural
[42].

Seed 0.25
——Seed 0.5
Seed 1.0
Seed 2.0

/ _.-.___..r-"""f i
7 =
/
// —
/

Figura 5.3 — Influéncia da dimenséo dos elementos na carga obtida [42]

As curvas da figura anterior foram obtidas através de um carregamento de tracao num
componente prismatico retangular com um furo passante no centro, e representam a importancia
que a dimensdo dos elementos da malha tém na curva de tensdo — extensdo. Quanto maior a
dimensédo dos elementos, maior serd a tensédo final obtida, porque os pontos de integracdo em
elementos maiores estdo mais distantes das concentracdes de tensdao. Em consequéncia, o

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

Apos gerar a malha devera ser feita uma verificagdo da mesma, no que toca ao fator de
forma, angulo minimo, angulo méximo e razdo de aspeto, tendo o Abaqus uma ferramenta que
permite fornecer informacdes relativas aos elementos que a compdem. A razdo de aspeto é
calculada pelo racio 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 expressao:

Area do EL
Fator de Forma = rea do Blemento (5.1)

Area Ideal do Elemento

onde a area ideal do elemento corresponde a area de um tridngulo equilatero com o
mesmo circunraio do elemento, que € o raio do circulo que passa pelos trés vértices do dito
tridngulo. A Tabela 5.2 fornece os valores aceitveis para uma malha com elementos tetraédricos
[20].
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Tabela 5.2 — Requisitos para malha aceitavel no Abaqus [adaptado de 20]

Critério de Selecao Requisitos Elemento Tetraédrico
Fator de Forma >0.0001
Razdo de Aspeto <10
Menor angulo >5°
Maior Angulo <170°

5.1.3 SeccOes e Materiais

Os componentes em estudo séo constituidos por dois materiais diferentes. Assim sendo,
ter4 de ser definido a cada parte constituinte um material proprio. Porém, antes de ser definido
um material, deverdo ser criadas duas secc¢des, cada uma delas correspondente & parte
polimérica e metalica, pois existe a hecessidade de configurar essas partes com caracteristicas
homogéneas, de forma a que o material atribuido seja correspondente a totalidade geométrica

das mesmas.

No que toca a parte plastica, apos a atribuicdo de uma secgdo denominada “Invélucro”,
é atribuido um material sem propriedades, uma vez que 0 mesmo sera posteriormente
substituido pelo material definido no Moldflow, e caracterizado em tensao pelos dados obtidos
nos ensaios realizados aos provetes PP para diferentes dire¢cdes de fibra, e com modelos de

fratura e plasticidade calculados pelo AME, cujos valores serdo explicados no Capitulo 6.

A parte metélica é atribuida uma secg¢do denominada “Inserto”, e um material metalico,
cujos propriedades séo definidas no Abaqus. O material € um ago denominado HX 340 LAD
Z275 MBO, cujas propriedades foram referidas na Tabela 4.1, referente ao Capitulo 4. Existindo
a necessidade de ser definido o comportamento mecénico em dominio plastico do a¢co em
questao, foi consultada uma base de dados, de forma a encontrar um material muito semelhante
ao mesmo, para ser aproximado a posteriori através da equacédo de Ludwik-Hollomon. A base
de dados dispunha de um a¢o denominado HSLA 350, cujas propriedades sdo muito semelhante

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

Tabela 5.3 — Propriedades dos Acos Considerados para o Inserto

METAL T. CEDENCIA (MPA) T. MAXIMA ALONGAMENTO (%) n,,, K
(MPA)
HX 340 LAD Z 275 MBO ‘ 340-420 410-510 21 - -

HSLA 350 ‘ 350 450 23 0.14 807

O modelo Ludwik-Hollomon estabelece que curva tenséo — extensao efetiva, em dominio

plastico, de um metal, pode ser expressa através da seguinte expressao:

Ocrr = Kny €eppene (5.1)
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onde Ky; € o valor da constante do modelo de Ludwig-Hollomon e n,,. € 0 expoente de

encruamento.

Com base na expressao anterior obteve-se a curva que representa o comportamento em
dominio do ago HX 340 LAD Z275 MBO, que pode ser visualizada na Figura 5.4. Finalmente,
introduziram-se os dados referentes a densidade, médulo de Young, coeficiente de Poisson, e
quinze pontos da curva tenséo — extensao efetiva do material —obtidos através da Equacao 5.1,

com os dados da Tabela 5.3.

750
700
650
600
550
500
450

Tensdo Efetiva (MPa)

400
350

300
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Extensdo Efetiva

Figura 5.4 — Curva Ludwig-Hollomon do inserto metélico

5.1.4 Interacdes de Contacto

O componente em estudo € composto por uma parte plastica e outra parte metalica que
interagem entre si. Desta forma, € crucial que se definam as interagbes que as duas partes
conjugam entre si. O Abaqus permite a escolha de trés tipos diferentes para o caso em questao:

General Contact, Surface — to — Surface Contact e Self — Contact.

As interacdes Surface — to — Surface Contact e Self — Contact sdo razoaveis para casos
mais simples, onde as zonas de contacto entre os componentes estdo bem definidas, onde néo
existem interse¢Oes de superficies adjacentes, ou a possibilidade da prépria superficie interagir
consigo mesma, devido as elevadas deformacdes [29]. Assim sendo, dentro das opgdes
disponiveis, ira ser escolhido o General Contact, que confere as mesmas propriedades para

todas as superficies em contacto.

Esta opcao impede que exista a penetracdo devido a interacéo entre qualquer par de
superficies, aliada a correcdo da posicdo dos nés das interfaces de contacto, caso ndo se
encontrem nos intervalos de tolerancia de penetracdo admissivel. A Figura 5.5 representa a

correcao realizada aos nés das interfaces de contacto pelo Abaqus, onde a disposi¢ao inicial dos
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mesmos (pontos brancos) é corrigida para a disposicao final (pontos pretos). Além disto, a opcao
General Contact assume que as faces e arestas adjacentes estdo em contacto umas com as

outras, facilitando a preparagéo do ficheiro input [28].

Figura 5.5 — Correcgéo realizada aos nos das interfaces de contacto pela op¢do General Contact [28]

Ao considerar este tipo de interacéo de contacto, é importante ter em contas as seguintes

variaveis de output:

= Energia Dissipada por Efeitos de Atrito (ALLFD);

= Energia de Contacto Elastica (ALLCCE);

= Energia Dissipada pelo Método de Estabilizacdo (ALLSD);
= Energia Dissipada pelo Amortecimento (ALLVD).

A segunda etapa na definicdo das interagBes de contacto contempla a escolha das
propriedades de interacdo entre as superficies. Tratando-se de uma interacao fisica ira optar-se
por interacdes em regime mecéanico, com énfase no comportamento normal e tangencial.

5.1.4.1 Comportamento Normal

Ao ser definido o comportamento normal na interacdo entre as superficies plasticas e
metélicas, 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
funcao tem a caracteristica de minimizar a penetracdo de uma superficie na outra em locais de

restricdo, além de ndo permitir transferir tensdes de tragédo ao longo das mesmas.

A definicdo de Hard Contact esclarece que duas superficies em contacto transmitem
pressdo mutuamente, enquanto as duas estiverem em contacto. Assim que o valor da pressdo

atingir zero, significa que as superficies estao separadas, como se ilustra na Figura 5.6 [44].
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Prezsdo nula quando ndo existe contacto 1

Folga

Figura 5.6 — Funcionamento do algoritmo para Hard Contact [adaptado de 44]

Apesar desta definicdo ter sido aplicada em primeiro lugar, ela revelou-se como
problematica a convergéncia da simulacdo, uma vez que exigia muito esforco computacional,
causava elevada distorcdo nos elementos da malha e calculava deformacdes fora dos valores

aceitaveis.

Com base na dificuldade exibida pelo critério anterior, optou-se por utilizar o Softened
Contact. Este tipo de comportamento permite que exista alguma penetracdo de uma superficie
na outra, 0 que torna o progresso computacional muito menos exigente. Para tal, existe a
necessidade de definir a evolu¢do da presséo de contacto com a penetracdo, através de uma
relagédo linear, relacdo exponencial, ou relagéo tabular [44]. Foi escolhida a Ultima opg¢éo, através
da introdug&o de dados presséo — penetracdo, com o cuidado de se escolher o ponto inicial com
pressao 0 MPa para uma penetracdo de 0 mm. Foram realizadas vérias tentativas, de forma a
verificar qual a que apresentava melhores resultados. A Tabela 5.4 ilustra a lei introduzida para

os melhores valores verificados apds um vasto conjunto de simulacdes.

Tabela 5.4 — Lei tabular para definicdo do comportamento normal dos provetes P3

Penetragdo (mm) Pressao (Mpa)
0 0
0.1 15
0.5 150

5.1.4.2 Comportamento Tangencial

Por predefinicao, o Abaqus assume na interacdo entre superficies em contacto que nao
existe friccdo entre as mesmas. Por este motivo, ser necessério estabelecer pardmetros do
comportamento ao corte que sejam incluidos na simulagdo computacional. O software oferece a
possibilidade de se introduzir o coeficiente de atrito, y, ou o valor da tensdo de corte maxima
admitida, 7,,,,. Em ambas as hip6teses apresentadas, o Abaqus baseia-se na teoria de Coulomb

para o comportamento ao corte [45].
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O modelo de friccdo de Coulomb relaciona a tenséo de corte maxima admitida para uma
se¢do com a pressao de contacto, p, existente entre as duas, onde duas superficies nao

apresentam movimento relativo até que se ultrapasse o valor critico da tensdo de corte 7.

O modelo assume que o coeficiente de atrito é igual em todas as direcdes, ou seja, € um
modelo isotropico de atrito. Assim, na anélise de um modelo tridimensional, séo consideradas
duas tensdes de corte ortogonais entre si para duas superficies em contacto, 7, e 7,, a partir das

quais é possivel calcular a tenséo de corte equivalente, T.

T =18+ 13 (5.2)
Em suma, o Abaqus permite ao utilizador definir um valor para o coeficiente de atrito,

sendo aplicada a relacdo do grafico (a) da Figura 5.7, ou que se defina um valor maximo

admissivel para a tensdo de corte, sendo aplicada a relagdo do gréfico (b) da Figura 5.7.

Tensdo de Corte

. i Tensdo '
TensSo Critica

de Corte
de Corte . e
E lent Tensdo de Corte
Equivalente {a} AnivalEnte {b} Critica
T >
L v
— —
Fress8ode Contacto Fress3o de Contacto

Figura 5.7 — Modelos de Fric¢gdo 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 evolucao do gréfico (a) da Figura 5.7. Para tal, foram realizadas
vérias simulagfes, através da variacdo do coeficiente de atrito entre 0,1 e 0,6. Finalmente, com
base nos valores obtidos para as vérias simula¢cdes numéricas foi definido um coeficiente de
atrito de 0,6.

5.1.5 Sequénciade Anédlise

A simulacdo estrutural é dividida em etapas, ou steps, de forma a serem definidos os
tipos de analise, bem como a caracterizacdo das mesmas. A cada analise é associada uma etapa
inicial, definida pelo préprio software, na qual é possivel caracterizar condi¢cbes fronteira, de
carregamento, variaveis output, restricdes de contacto, entre outros, que sejam comuns a toda a
simulacédo, ou seja, que ndo haja a necessidade de as configurar individualmente para cada um

dos steps criados.

Tendo em conta a simulacdo pretendida para os provetes do tipo P3, apenas as
interacbes 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 simulacao estrutural aos componentes P3 tem o objetivo de reproduzir as
curvas obtidas experimentalmente da separacdo do inserto metalico do invélucro polimérico.
Para tal, sera necessario, primeiramente, reproduzir as deformacdes causadas pelas extensfes
residuais, aquando do processo de injecéo. Depois da reproducéo destes efeitos de deformacgéo,
sera necessario criar uma etapa que inclua o procedimento efetuado na separacgdo do metal do

plastico, com os mesmos parametros experimentais.

5.1.5.1 Step -0

A finalidade do step — O prende-se com a obtencé@o das deformacgBes provenientes do
Moldflow, através de uma etapa de caracter estatico, na qual sdo reproduzidos os efeitos das
extensfes residuais obtidas no final do processo de inje¢cdo. No entanto, sera necessério
decompor as solicitagbes em fungéo do tempo e do tempo de incremento, uma vez que se trata
de um problema de caracter ndo — linear. Uma curva de for¢ga em fungdo do deslocamento para
uma resposta ndo — linear é representada na Figura 5.8 [46].

Forca |

[
Deslocamento

1]

Figura 5.8 — Curva forca — deslocamento em resposta ndo — linear [adaptado de 46]

O Abaqus utiliza 0 método de Newton para determinar uma solu¢éo aceitavel para cada
incremento de tempo, através do recurso a vdarias iteragfes, até que exista uma convergéncia

nos resultados obtidos e, assim, se possa passar ao préximo incremento.

Segundo a Figura 5.9 e a Equacéo 5.3, um corpo sujeito as for¢as externas P e as forgas
internas |, aplicadas a um dado nd, e causadas pelas tens@es dos elementos que estao ligados

a esse mesmo no, esta em equilibrio, quando a seguinte relagao é satisfeita:

P-1=0 (5.3)

Figura 5.9 — Forgas externas e interna aplicadas a um corpo arbitrario [46]
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A resposta ndo — linear do componente a pequenos incrementos de forca é visualizada
na Figura 5.10. O Abaqus utiliza a rigidez tangente da estrutura, K,, que é baseada na
configuracdo do deslocamento u, e do incremento de for¢a AP, para calcular o valor da correcéo

do deslocamento, c,, e consequentemente, o valor atualizado do deslocamento u,.

Forca |

AF

-
Deslocamento

Figura 5.10 — Célculo da primeira iteragdo de um incremento [46]

De seguida, o Abaqus calcula as forcas internas da estrutura, I,, na configuragéo

atualizada, sendo possivel calcular, de seguida, a for¢a residual da iteracao R,,.

R,=P—1, (5.4)

O software assume que o corpo esta em equilibrio, se o valor da forca residual for menor
gue 0,5% da forga média da estrutura, e se o valor de ¢, for menor do que 1% do valor de Au, =
u, — U, . Se estas condi¢cbes forem satisfeitas, serdo realizados os célculos, e verificadas as
condigdes para o proximo incremento de tempo; se tal ndo for satisfeito, entdo o Abaqus recorre
a outra iteracdo para que haja equilibrio entre as forgas externas e as forgas internas. Para tal, o
programa calcula uma rigidez tangente atualizada da estrutura, K,, com base no valor prévio de
u,, COMo se observa na Figura 5.11. De seguida, é realizado o procedimento atrds descrito e

verificadas as condic¢des, até que seja admitida uma condi¢éo de equilibrio [46].

-
Y " Deslocamento

Figura 5.11 — Célculo da segunda iteragédo de um incremento [46]
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Usualmente, os problemas de caracter ndo — linear sdo instaveis, através da
transferéncia da energia de deformacéo de uma parte do modelo para as partes vizinhas. Assim
sendo, o Abaqus recorre a um mecanismo automatico de estabilizagdo de problemas quase
estaticos, através da consideracao de um coeficiente de amortecimento, que podera ser definido

pelo utilizador, ou estabelecido através da dissipacao de energia [46].

A equacao de equilibrio é adicionado um termo que diz respeito as forcas viscosas, F,.
P—I—F,=0 (5.5)

em que,

E,=cM*v (5.6)
onde M* é uma matriz de massa artificial calculada com densidade unitaria, ¢ é o
coeficiente de amortecimento, e v € 0 vetor das velocidades nodais, calculado pela seguinte

expressao:

v="2 (5.7)

Um dos métodos compreende a introdugdo do valor do coeficiente de amortecimento.
No entanto, é muito dificil fazer uma estimativa razoavel para este valor, uma vez que existe
dependéncia do amortecimento, tamanho da malha e comportamento do material. Assim sendo,
ir4 utilizar-se a segunda alternativa, na qual o coeficiente de amortecimento € calculado pelo
Abaqus, com base na dissipacdo de energia. O calculo é realizado de tal forma que a energia
dissipada para um dado incremento, com caracteristicas similares ao primeiro incremento, seja
uma pequena fracéo da energia de deformacéo extrapolada. Esta fragdo € denominada de fragédo

de energia dissipada e assume o valor predefinido de 0,0002, com uma tolerancia de 0,05 [46].

Ao ser aplicado o ultimo método, é crucial que no final da andlise computacional sejam
comparados os valores da Energia Dissipada pelo Método de Estabilizacdo (ALLSD) com a

energia de deformacgéo (ALLIE), a qual devera ser uma pequena fragdo da mesma [46].

Ao criar esta etapa da simulagdo é importante que sejam definidos os resultados que se
pretendem obter. Para tal é necessario configurar o History Output Variables e Field Outuput
Variables. A opcéo de History Output Variables fornece resultados para o modelo como um todo,
ou para partes especificas do modelo, que permite vantagens quando se pretender obter “Plots
X-Y”, enquanto que Field Outuput Variables fornece resultados distribuidos ao longo do modelo,
nomeadamente para os elementos que o compdem [31]. Com base nestes pressupostos, foram
selecionadas as variaveis referentes a energia envolvida no step—0 para os resultados do tipo
History. Ao configurar os Field Outuput Variables foram selecionadas as variaveis relativas as
tensdes (S), deformacdes (U), estado de contacto (CSTATUS), presséo de contacto (CPRESS),
ativagdo da eliminacdo de elementos apés a ocorréncia de fratura (STATUS) e ativagdo dos
parametros relativos as variaveis atribuidas 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
estabilizacdo energética ser efetuada. Finalmente sédo definidos os tempos de incremento para

esta etapa da simulagdo, 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) MINIMO (S) MAXIMO (S)
INCREMENTO 1*107-5 1*107-10 0,2

5.1.5.2 Step -1

ApoOs a definicdo da etapa de estabilizagdo energética, sera necessario criar o step-1,
cuja etapa é referente a solicitacéo do inserto metalico. Para tal, foi atribuida a esta etapa uma
andlise estética, com o transporte das definicbes de caracter ndo — 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 for¢ca envolvida na separagéo da chapa
metalica do invélucro polimérico, foram pedidos os resultados da for¢a de reagdo na direcao de
tracdo (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 simulagéo.

Tabela 5.6 — Valores Definidos para os Incrementos do Step-1
STEP-1 INICIAL (S) MINIMO (S) MAXIMO (S)
INCREMENTO 1*10"-5 1*10"-10 25

5.1.6 Carregamentos e Condigdes Fronteira

Em udltimo lugar, e de forma a replicar as condi¢Bes de solicitacdo do ensaio realizados
aos componentes P3, € necessario que se estabelecam as condi¢bes fronteiras ao modelo em
estudo. Como referido anteriormente, sendo o step-0 responsavel pela estabilizacdo energética,
de forma a que sejam reproduzidos os efeitos das extens@es residuais, esta etapa ndo contempla

a aplicacdo de qualquer carregamento ou condic¢éo fronteira.

Por outro lado, o step-1 tem o intuito de reproduzir a separagéo do inserto metalico do
invélucro polimérico, de acordo com as condi¢cdes processuais realizadas durante a fase
laboratorial. Assim sendo, foram criadas duas particbes em cada uma das partes, nos locais

exatos onde as amarras contactam o polimero e o metal, durante um comprimento de 15 mm.

De seguida, foi criada uma condig&o fronteira de encastramento para a particdo originada
na parte polimérica, de forma a reproduzir o efeito da amarra fixa ao provete em estudo. O efeito
da amarra movel foi reproduzido na particdo do inserto metélico, através da definicdo de uma

velocidade constante na direcdo 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

compatibilizacdo de unidades. A Figura 5.12 ilustra as condi¢des fronteira definidas.

Figura 5.12 — Carregamentos e condi¢Oes fronteira aplicados aos provetes P3

Ap0ds a preparagao do modelo estrutural € gerado um ficheiro com a extenséo (“inp”) que

sera importado no AME, cuja metodologia empregue serd abordada no Capitulo 6.
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6. MAPEAMENTO DE DADOS - ADVANCED MATERIAL
EXCHANGE

Num processo de simulagéo numérica estrutural de um polimero refor¢cado com fibra, o
conhecimento sobre a orientacéo das fibras em cada ponto é crucial para a preciséo da solucéo,
uma vez que as respostas elasticas, plasticas e de fratura do material compdsito sdo altamente
anisotropicas. As direcdes das fibras podem variar ao longo do componente, uma vez que as
condicdes durante o processo de injecdo tém elevada preponderancia neste aspeto. Geralmente,
a malha usada para a simulacdo estrutural de componente é diferente da malha usada para a
simulagdo do processo de injecao. Assim € necessario mapear estas informagdes do modelo de

injecéo para o modelo estrutural. Tal sera feito com o recurso ao software AME [18].

Com base nas caracteristicas de resposta de materiais poliméricos refor¢cados com fibras

curtas, o AME foi desenvolvido com as seguintes premissas:

= As fibras ndo apresentam qualquer plasticidade ou fratura, mantendo sempre um
comportamento linear elastico;

= A matriz do reforgo polimérico apresenta plasticidade e fratura;

= A plasticidade e fratura da matriz do modelo idealizado devem ter em conta qualquer
separacao entre a fibra e matriz que ocorra no material;

= As ndo linearidades exibidas pelo material devem-se unicamente as nao — linearidades
da matriz do mesmo;

= Aplasticidade e fratura da matriz sdo devidas as tensfes na matriz, ao invés das tensfes
homogeneizadas no compasito;

= A plasticidade e fratura da matriz dependem fortemente do nivel de alinhamento das
fibras;

= A medida que o nivel de alinhamento das fibras aumenta, a plasticidade e fratura da
matriz ficam fortemente dependentes da dire¢@o de carregamento em relagao a direcédo

média das fibras [32].

6.1 PREVISAO DO EMPENO

O AME permite transportar as extensées residuais do software Moldflow para um modelo
de andlise estrutural, de forma a prever o empeno resultante no componente. No fim da
simulacdo da moldacgéo por injecao, o Moldflow assume que a pec¢a esta confinada pelo molde e

arrefecida até a temperatura ambiente, e que o excesso de pressao foi removido.

Na configuragdo A da Figura 6.1, um campo de tenséo diferente de zero existe, resultante
da contracao da peca moldada. O molde exerce uma for¢a sobre o componente e se removido,

esse campo serd responsavel pelo empeno, como se mostra na configuragao B.
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Figura 6.1 — Influéncia das extensdes residuais no empeno dum componente [adaptado de
18]

Ao realizar uma analise estrutural utiliza-se a geometria ndo deformada (configuragao
A). Para se obter a geometria distorcida e campo de tenséo associado (configuragdo B) séo
mapeadas as deformacgdes residuais para o modelo estrutural e é criado um step inicial no

modelo estrutural para que a pec¢a se deforme antes de qualquer aplicacdo de carga mecanica.

O célculo das deformacdes residuais na configuracéo A é realizado com base no campo
de tensdo total, sabendo que o campo de deformacéo é nulo. Assim é possivel usar as

deformagbes ndo mecanicas 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 importacdo do ficheiro da injecéo (.sdy)
e do ficheiro estrutural (.inp). A importag&o do ficheiro da inje¢éo é feita automaticamente, uma
vez que o Helius PFA e o Moldflow pertencem a Autodesk. Ao importar o ficheiro estrutural é
necessério selecionar o involucro polimérico, uma vez que os resultados serdo 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
poderé ser feito de forma automatica ou manual, através de movimentos de rotacgéo e translagao
do modelo estrutural. A Figura 6.2 representa o alinhamento efetuado aos dois modelos para o
provete P3_SF.
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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 Elastico e Elastico — Plastico. O

modelo Linear Elastico assume uma resposta linear do mesmo e pode ser usado para polimeros

58



nao reforcados. Por outro lado, 0 modelo Elastico — Plastico assume uma resposta nao linear do
material, sendo necessario introduzir informacbes do comportamento mecénico que o
caracterizem. A importacdo das informacdes que caracterizam o material podem ser feitas
através da importagdo 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 informacgdes do material devem conter pelo menos 15 pontos, sendo que um deles
deve estar na resposta elastica do mesmo, cuja ordem de entrada deve estar com a tensao em
MPa, a extensdo em percentagem ou sem unidades, o angulo em graus ou radianos, a
temperatura em Kelvin, Celsius ou Fahrenheit, humidade relativa e taxa de extensao [18,19]. As
curvas introduzida, provenientes dos provetes PP (Capitulo 3), podem ser visualizadas na Figura
6.3, onde 0 AME corrigiu as mesmas.

12554
A Measured 90.0° at 23.0 °C

A Measured 45.0° at 23.0 °C

94.104
. Measured 0.0° at 23.0 °C

® Fitted 0.0° at 23.0 °C

62.734 @ Fittsd 46.0°a123.0 °C

Stress [MPa]

+ Fitted 90.0° at 23.0 °C

31.374

0.000 T T y J
0.000 0.0162 0.0324 0.0485 0.0647

Strain

Figura 6.3 — Curvas do material introduzidas e corrigidas pelo AME

Ap6s a escolha do material, deve ser realizado o mapeamento que contenha as
informacdes da orientagdo das fibras e das extensdes residuais. No entanto, primeiro devera ser
utilizada a ferramenta “Mapping Suitability Plot”, de forma a assegurar que os modelos contém o
refinamento adequado nas areas criticas, através da combinag&o da localizagdo dos pontos de

Gauss do modelo estrutural com o modelo da injecao.

Ao ser verificado um refinamento suficiente da malha, é realizado o mapeamento dos
resultados da injecdo, sendo os resultados apresentados nas Figura 6.4 para o provete P3_SF,
que dizem respeito ao mapeamento do tensor da orientacdo das fibras (a), e das extensdes

residuais (b), respetivamente.

Finalmente, sera realizada a exportacao dos ficheiros para a analise estrutural. Durante
a preparacédo da exportacdo devera ser selecionada a op¢édo Output Warpage, para que os dados
da andlise de empeno no Moldflow sejam guardados num ficheiro estrutural de interface (.sif),

com uma extensdo do tipo (.hin), onde estéo as informac¢des que complementam o ficheiro de
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entrada estrutural (.inp). Também devera ser selecionada a opcao Enable Element Deletion, que
sera responsavel por avaliar a fratura dos elementos em todos os pontos de integracdo do
modelo. Esta funcéo determina que ao ocorrer fratura num determinado elemento, 0 mesmo sera
eliminado da andlise, uma vez que as tensfes sdo nulas, ou seja, 0 elemento ndo tem qualquer
contribuicdo energética para a simulagdo. Assim, a simulacdo determina que a carga seja
redistribuida por todos os pontos de integracéo circundantes, uma vez que todos os pontos de
integracdo tém uma rigidez diferente de zero e continuam a contribuir para a energia de
deformacédo geral do modelo [19]. O procedimento descrito foi realizado analogamente para os
provetes P3_C e P3_O.

09845

0.0369

I 0.0246

05237 o823

lc 3701 II 0.000

Figura 6.4 — Mapeamento efetuado ao provete P3_SF: (a) Orientacdo das Fibras; (b) Extensdes

08309

.0 6773

Residuais

6.3 MODELO MULTI - ESCALA DO MATERIAL

Durante a simulacdo estrutural, a deformac¢éo prevista no componente € baseada na
rigidez do material polimérico reforcado com fibras homogeneizado. No entanto, de forma a
prever a plasticidade e fratura do plastico, o software decompde a tensdo composta
homogeneizada na tensdo média do material constituinte da matriz. Assim, o modelo multi —
escala deve ser capaz de homogeneizar a resposta heterogénea da microestrutura ao nivel da
tensdo, extensao e rigidez, além de decompor no estado médio de tensdo do material constituinte

da matriz plastica [34].

6.3.1 Processo de Homogeneizacao

A Figura 6.5 representa o processo de homogeneizacdo do modelo multi - escala.
Segundo o fluxograma, as propriedades individuais constituintes séo inseridas num modelo micro
- mecénico incremental de Mori — Tanaka, que permite acomodar as propriedades da matriz em
evolucdo. Este modelo incremental produz propriedades homogeneizadas para um material

perfeitamente idealizado e alinhado. Estas propriedades, por sua vez, sdo operadas pelo tensor
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Material Constituinte da Matriz
= Resposta Elastica/Pléstica
" Fratura

material com distribuicdo real da orientacéo das fibras [35].

Material Constituinte da Fibra
= Resposta Linear Elastica
" N3o ha fratura

de orientacao da fibra para produzir as propriedades compostas homogeneizadas para um

Propriedades das Fibras
e Fragéo de Volume

Propriedades da Matriz
& Fragéo de Volume

Geometria da Microestrutura Modelo Micro — Mecanico
(caso de alinhamento) Incremental de Mori -
[C.] (caso de fibras alinhadas)
Tensor Orientagdo das Fibras Distribuigdo Real da Orientagdo das
R —_—
(Material real) Fibras

[C.] (caso real de distribuicdo de fibras)

Resposta do Material Compésito
= Rigidez
= Tensdo

Figura 6.5 — Fluxograma do processo de homogeneizacéo [adaptado de 35]

6.3.2 Processo de Decomposicdo

A Figura 6.6 representa o processo de decomposicdo que permite mapear 0S
incrementos de deformagdo compostos homogeneizados nos incrementos de deformacédo
médios do material constituinte da matriz plastica. O processo de decomposi¢do utiliza o tensor
de orientagdo das fibras e as propriedades instantdneas constituintes do modelo micro —
mecanico e incremental de Mori — Tanaka. O incremento de deformacdo médio calculado no
constituinte da matriz € usado para direcionar o modelo de plasticidade da matriz e prever a

evolugdo do médulo tangente & matriz [36].

Incrementos de deformagdo do composito
homogeneizado fornecido pelo cédigo de
elementos finitos ao nivel estrutural

H Propriedades Constituintes ‘

Ag,

Decomposigdo: calcular incremento médio de | N
~ . - Modelo Incremental de Mori - T:
deformacdo na matriz constituinte [

Aey, _{

Modelo de Plasticidade da Matriz
e
Critério de Fratura da Matriz

}

Propriedades da Matriz Atualizadas

Tensor de Orientacao das Fibras ‘

Figura 6.6 — Fluxograma do processo de decomposi¢éo [adaptado de 36]
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6.4 PLASTICIDADE E FRATURA

Quando sujeitos a carga mecénica, os plasticos moldados por injecdo exibem,
normalmente, uma quantidade significativa de plasticidade antes da rutura. No entanto, o grau
de plasticidade do material é altamente dependente da orientacao dos reforcos fibrosos a medida

que estes estdo cada vez mais distribuidos aleatoriamente.

Para componentes poliméricos reforcados com fibras curtas, o grau de plasticidade
exibido a priori da rutura depende fortemente da direcdo e carga aplicada em relacéo a direcédo
dos reforcos de fibra. Além disto, uma vez que as fibras séo curtas, o material plastico consegue
atingir a rutura sem quebrar nenhum dos reforgcos, ou seja, ocorre principalmente a rutura do

material da matriz polimérica face a quebra dos reforgos 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 plastica
apresente variacdes face a direcdo da fibra. A resisténcia efetiva ao escoamento do material

constituinte da matriz pode ser expressa como:

op(ebsp) = EVM(00) WV M (gpep )T (6.1)

onde o, e n sdo pardmetros do modelo de plasticidade isotrépico de Ramberg — Osgood
e g, ¢y representa a extensao efetiva no material da matriz. A fungéo de escoamento € satisfeita

quando a tensdo efetiva ha matriz iguala a resisténcia ao escoamento.
f(eperr) = Oepr(eperr) — 0F (Epers) =0 (6.2)

Para materiais isotrépicos, a tenséo efetiva é representada pela tensdo de Von Mises:

_ \/(011—022)2+(022—033)2+(033—011)2+6[(012)2+(023)2+(031)2] (6.3)

Oerf = >

Semelhante a tensao de escoamento efetiva, a tensdo efetiva € uma fungdo da extensao
plastica efetiva. Serd necessario calcular o médulo da tangente instantanea E.,, do material
constituinte da matriz, dependente da resisténcia efetiva e da extensao plastica. H representa o
madulo plastico da matriz constituinte do material.

EH
E+H

(6.4)

Etan =

o= El/n (O.O)(n—l)/n (Sp,eff)l/n
n

(6.5)
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O modelo de Ramberg — Osgood prevé uma resposta de plasticidade isotropica. No
entanto, componentes poliméricos reforcados com fibras curtas e com elevado grau de
alinhamento, a plasticidade apresentada antes da rutura depende da direcdo de carregamento
em conjunto com a direcdo de alinhamento das fibras. De forma a melhorar a dependéncia

direcional, substitui-se a equacdo das tensdes de Von Mises por:

Oeff = \/(a011—ﬁ022)2+(ﬁ022—8033)2+(ﬁ0323—a011)2+6[(012)2+(023)2+(031)2] (66)

em que a e [ sdo coeficientes com a utilidade de diferenciar os componentes de tenséo
na direcao média da fibra e aqueles que sdo normais a fibra. Para uma resposta do incremento

plastico em tensao utiliza-se oy, n,, a,, B,.; N0 caso de compresséo utiliza-se o,_, n_, a_, B_.

De forma a enfatizar o anteriormente exposto, a forte dependéncia direcional do material
existe quando a fibra esté alinhada. Assim sendo, os coeficientes de ponderacao, a e 3, ndo séo
constantes, mas func¢des do grau de alinhamento das fibras. No modelo apresentado admite-se
a e B como funcdes lineares do grau de alinhamento da fibra, quantificados pelo maior valor

proprio A; do tensor de orientac¢éo da fibra.

a() =0+ (ﬁ) W —3) (6.7)
B =0+ (&1—93) -3 (6.8)

As equacgdes anteriores apresentam os valores ,, € [3,,, que s&o valores otimizados de
a e 3, de forma a responder as caracteristicas de um material fortemente alinhado e que possui
o maior valor préprio A;. A incognita 8 é o valor que a e B atingem quando a orientacdo da fibra
se torna aleatdria. Os valores de A; vdo de 1 a 1/3, ou seja, de materiais com fibras fortemente

alinhadas ao completamente aleatoérias.

Para materiais de espessura reduzida é mais provavel que exista uma orientagdo
aleatéria das fibras no plano do componente do que ao longo da sua espessura (A;= %). De
forma a acomodar esta caracteristica de isotropia, as equacdes anteriores contém um coeficiente
(A; — 1/2), que proporciona que a e B atinjam o valor de 8 e, assim, o material se torne isotropico

[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 padrédo usado pelo AME. Este método assume que

a rutura da matriz constituinte é funcao quadratica dos componentes de tensdo média da matriz.

o= o} (6.9)

V= o03% + 0l (6.10)

17" = (o12)* + (073)° (6.12)

AT (ITM? £AT T + AT = 1 (6.12)

As quantidades A’i" séo os coeficientes dos critérios de falha da matriz que deveréao ser

determinado a partir de ensaios de tragdo, para conjuntos de dados com fibras alinhadas a 0°,
45° e 90°. As quantidades I/ sdo invariantes isotropicos do estado de tensdo médio da matriz.
Os coeficientes do critério de falha séo calculados com base na caracterizacdo 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 orientacdo da fibra dnico, permitindo representar mais
realisticamente a distribuicdo das fibras ao longo da espessura. A Figura 6.7 fornece um exemplo

da variacdo de A,, através da espessura, segundo o método Multi — Layer [40,41].

o
&

Figura 6.7 — Variagéo do tensor de orientagcdo das fibras ao longo da espessura [40]

Através de resultados observados no Moldflow, existe uma dependéncia entre o tensor
de orientacdo da fibra e a fracdo de volume da fibra, permitindo um ajuste polinomial que permita
gerar as orientacdes de espessura para cada camada. Primeiramente sdo determinados o tensor
de orientagdo das fibras na primeira camada e sexta camada, para de seguida, através de

interpolacao linear, serem determinados os tensores para as restantes camadas.
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O modelo CLT é executado no valor maximo de deformacéo para cada uma das curvas
experiementais de caracterizacdo mecanica. Assim é possivel obter as tensdes da matriz para a
camada central do modelo CLT, bastando resolver o sistema de equagBes para obter uma
estimativa de A7, 72” e A}'. De seguida, calcula-se a média da orientagdo das fibras para os
trés coeficientes de falha do modelo CLT. Desta forma é calculado o erro produzido pelo modelo
usado em relacado a falha da primeira camada (FI-1) nas trés curvas, sendo Fl o indice de falha.
Finalmente, o erro total é calculado através da soma dos erros individuais, sendo selecionado o

conjunto aleatério de coeficientes de falha que minimizam esse mesmo erro. Assim é possivel

obter o conjunto final de coeficientes de falha A} [41].

6.4.2.2 Evolugéo do Dano
Uma vez satisfeito o modelo de fratura da matriz, varias alteragbes sdo feitas nas

relacdes constitutivas do material:

= A decomposicdo da tensdo e extensdo do material ha tenséo e extensdo da matriz
deixa de ser realizada, pois ndo existe necessidade de calcular a evolucao plastica
da matriz;

*» As relagdes constitutivas do material compdsito homogeneizado séo usadas
diretamente, ao invés de calcular as mesmas a partir das relagfes constitutivas do
material e microestrutura;

» Arigidez do material é instantaneamente reduzida a uma fracao da rigidez elastica
original do material reforcado com fibras. Essa reducéo € obtida pela multiplicagédo
da matriz de rigidez por uma constante de degradacao;

= As relagBes constitutivas do material compdésito sdo trocadas de uma formulacao
tangente para uma formulacdo secante. Uma vez que a rigidez do material
permanece fixa a partir da falha, o ponto de integragdo em questdo, ndo mais

contribui para a néo linearidade da solucéo [41].
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados numéricos relativos a etapa de

estabilizacdo energética e a etapa de separacdo do inserto metdlico do invélucro polimérico.
Realiza-se também a comparacédo entre os resultados numéricos e experimentais, de forma a
avaliar a reprodugdo numérica dos fenémenos envolvidos nas curvas obtidas nos ensaios

experimentais de tracéo dos provetes P3.

7.1 STEP-0

Antes de iniciar a andlise de resultados relativas ao step-1, € necessario avaliar as
consequéncias provenientes da etapa de estabilizac@o energética, uma vez que as deformacdes
obtidas irdo ser responsaveis pelo desempenho dos modelos de contacto inseridos,
nomeadamente o comportamento normal e tangencial. Assim sendo, irdo ser abordadas as
energias envolvidas, deformagdes obtidas, estado de contacto e tensfes residuais obtidas apés

a etapa.

7.1.1 Energias Envolvidas durante a Estabilizac&do Energética

Ao serem definidas as variaveis de output apresentadas na Sec¢éo 5.1.5, selecionaram-
se algumas parcelas de energia, para compreender a partir de que instante terminava a
estabilizac@o energética. A Figura 7.1 apresenta os dados obtidos relativos a energia envolvida,
bem como a sua evolugéo ao longo da etapa para o componente P3_SF. O mesmo se passa de
forma semelhante para os componentes P3_C e P3_0O, pelo que apenas sera apresentado o

gréfico da evolugéo da energia com o tempo para P3_SF.

117.051

117.00

Energy

350, | ! ’ 16.55)
300. - 11690 1
0.00 0‘04 0.08 D;Z [x1.E-3]
250.
> 500 ALLCCE Whole Model
o ‘i ALLFD Whole Model
a ALLIE Whole Model
O 150, |- ALLSD Whole Model
ETOTAL Whole Model
100. |-
50. |-
0' N 1 1 N 1 N 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Time

Figura 7.1 — Evolug&o da Energia Envolvida durante o step-0
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Como referido anteriormente, ALLCCE representa a energia de contacto elastica, ALLFD
a energia dissipada por efeitos de atrito, ALLIE a energia interna envolvida, ALLSD a energia
dissipada pelo método da estabilizacdo, e ETOTAL a energia total. Como seria de esperar, 0
valor de ALLSD assume apenas uma pequena parcela da totalidade, cerca de 0,18 mJ. Também

€ possivel verificar a seguinte relagdo:
ETOTAL = ALLCCE + ALLFD + ALLIE + ALLSD (7.1)

Através da evolucéo das parcelas de energia é possivel depreender que a estabilizacao
energética é finalizada aos 20 = 10~® segundos, mantendo-se os valores até ao fim do incremento
programado, pelo que seria possivel diminuir significativamente o incremento pedido, sem

alteracao de resultados.

7.1.2 Deformacfes Obtidas pelo Método da Estabilizagdo Energética

Os primeiros resultados a analisar estédo relacionados com as deformagfes causadas
pelas extensdes residuais provenientes do Moldflow. Para tal, € apresentada a Tabela 7.1, na
qual é possivel comparar os deslocamentos obtidos entre os softwares de injecao plastica e de
andlise estrutural. Sdo igualmente apresentadas as diferencas relativas a magnitude da

deformagcéo.

Tabela 7.1 — Comparacao quantitativa das deformagdes obtidas no step-0 entre o Moldflow e o Abaqus

Provetes U(x) (mm) U(y) (mm) U(z) (mm) U(magnitude) Diferenga
(mm) 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
P3_SF_Abaqus -0.44 0416 -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
P3_C_Abaqus -0.42 0414 -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
P3_O_Abaqus -0.04 0.379 -0.22 0.262 -0.09 0.097 0.007239 0.4083

366% 34%
366% 27%

417% 22%

Para todos os casos em estudo, é possivel verificar uma maior disparidade de resultados
nos valores minimos de deformacé&o obtidos, sendo essa evidéncia clara ao serem apresentadas
disparidades de cerca de 366% a 417% no valor da magnitude da deformacdo. A maior
contribuicdo para estas diferencas esta relacionada com a deformacao U(x), cujas diferengas de
valores estéo situadas entre os 76% e 224%. Por outro lado, os valores maximos obtidos para a
magnitude de deformacao estdo muito proximos, sendo obtido no maximo uma diferenga cerca
de 34%, correspondente a 0,12mm. Porém ao analisar as discrepancias dos valores minimos de
deformacdo constata-se que a diferenca maxima é cerca de 0,00584 mm, apesar de

corresponder a 417% de desvio.

A comparacgdo qualitativa da deformacédo, ao longo das trés dire¢Bes principais e em

magnitude, € visualizada na Figura 7.2 para o provete P3_SF. Os resultados para os provetes
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P3_C e P3_0O podem ser consultados no Anexo D. Através da comparacao visual verifica-se que
as deformacdes em termos locais sdo muito semelhantes entre os dois softwares, a excecdo da
magnitude de deformacdo da zona polimérica adjacente a entrada do involucro polimérico, na

qual o Abaqus considera uma deformacéo significativa em relacéo ao Moldflow.

XX YY 7z MAG

Figura 7.2 — Comparacéo qualitativa das deformacgdes obtidas no step-0 entre o Moldflow e o Abaqus

para o provete P3_SF

De forma a facilitar a visualizacdo da deformac¢do em magnitude obtida no fim desta
etapa, foi realizada uma ampliacdo de fator 10 para o provete P3_SF, como se observa na Figura
7.3. A deformacdo é mais sentida nas extremidades opostas do involucro polimérico, onde o
empeno resultante é mais evidenciado. Também se verifica que a zona livre de inserto metdlico
é aquela que apresenta maior empeno, uma vez que o0 plastico ndo esta constrangido a uma
barreira fisica que impeca liberdade de movimento. Através da Figura 7.3 é possivel
compreender que as deformages resultantes afetam diretamente as condi¢cdes de contacto,
uma vez que uma deformag&o maior no sentido do inserto poténcia os pardmetros de contacto
impostos, nomeadamente no valor da pressdo que o invélucro aplica no inserto, através da
ancoragem de material plastico aliado a presenca de fibras. Por sua vez, a ancoragem de
material plastico poténcia as condi¢des de atrito entre os dois substratos de material, dificultando

0 movimento relativo entre as duas partes.

U, Magnitude
+4.508e-01
+4.135e-01
+3.763e-01
+3.390e-01
+3.018e-01
+2.645e-01

+2.273e-01
+1.900e-01
+1.527e-01
+1.155e-01
+7.824e-02
+4.098e-02
+3.727e-03

L NRNY

Figura 7.3 — Deformac&o obtida no fim do step-0 para o provete P3_SF (ampliacdo de fator 10)
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Com o objetivo de ser verificado o estado de contacto entre as duas superficies, foram
analisados os resultados respeitantes a variavel CSTATUS. Como referido anteriormente, o
estado de contacto é dependente da deformacdo que o polimero toma durante a etapa de
estabilizacdo energética. A Figura 7.4 apresenta estes resultados para os trés provetes em
analise, no que diz respeito a superficie superior e inferior do inserto. Verifica-se que para os trés
casos, a zona central do inserto ndo estad em contacto com o polimero, sendo que o provete
P3_C ¢é aquele que melhores resultados apresenta para esta variavel. E importante ter em conta
a influéncia dos furos dos insertos, que possibilitam que no fim desta etapa as superficies
metdlicas e poliméricas estejam em contacto nas zonas adjacentes aos mesmos. Pela
observagdo percebe-se que o contacto existe nas zonas adjacentes a intersecdo de material
polimérico das duas faces opostas do inserto, ou seja, junto a zona dos furos e ao longo dos

bordos das chapas metalicas.

P3_SF P3_C P30

Sticking

o
[
a
o
W
3
9
(V)

Closed
Open

CSTATUS

=

Figura 7.4 — Estado de contacto entre o metal e o polimero no fim do step-0

7.1.3 TensO8es Residuais Obtidas pelo Método da Estabilizagdo Energética

No que toca as tensdes residuais, o Moldflow calcula a tensdo de Mises — Hencky no fim
da andlise de empeno, que se devem maioritariamente as diferencas dos gradientes de
temperatura durante o arrefecimento, enquanto o componente ainda estd constrangido pelas
paredes do molde. Por outro lado, as tensdes residuais calculadas pelo Abaqus sdo as tensfes
de Von Mises, cujos valores séo obtidos no fim da etapa inicial. Apesar das diferencas usadas
para os calculos das tens@es pelos dois softwares sera feita uma breve comparacao sobre os
mesmos. A Figura 7.5 apresenta a comparacdo qualitativa e quantitativa das tensdes residuais
entre os dois programas numéricas para o provete P3_SF. A mesma comparagdo para 0s

provetes P3_C e P3_0O pode ser consultada no Anexo E.

Para todos os casos verifica-se que os valores calculados pelo Moldflow s&o superiores
aos calculados pelo Abaqus, sendo essa evidéncia mais clara para os provetes P3_C e P3_O.
Também é verificado que as zonas mais afastadas do inserto metélico, nomeadamente a base

inferior do invélucro polimérico, sdo as que apresentam melhor compatibilizacao.

Por outro lado, o Moldflow ao calcular as tensdes residuais com base nas diferencas dos

gradientes de temperatura, faz com que os locais adjacentes aos furos poliméricos apresentem
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0s maiores valores de tensao residual, 0 que nao acontece em todos os furos quando a analise

é realizada pelo Abaqus.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.395e+02
+2.195e+02
+1.996e+02
+1.796e+02
+1.596e+02
+1.397e+02
+1.197e+02
+9.978e+01
+7.983e+01
+5.987e+01
+3.992e+01
+1.996e+01
+7.134e-03

61.21

0.0050

Figura 7.5 — Comparacéo das tensdes residuais para o provete P3_SF entre o Abaqus e o Moldifow

O conjunto de resultados apresentados e a consisténcia na correspondéncia entre os
valores das deformacg@es e das tensfes residuais permite concluir que os métodos usados no
mapeamento de resultados sé@o vélidos para representar os defeitos inerentes a simulacdo da
injecdo. No entanto, por néo se ter feito o controlo dimensional e geométrico a priori dos ensaios
experimentais, ficou impossibilitada a comparacgéo entre os valores de deformacé&o obtidos nos
modelos computacionais e os modelos experimentais dos provetes P3 apresentados no Capitulo
3.

7.2 STEP -1

Realizada a analise da etapa de estabilizacdo energética, irdo ser avaliados os
resultados referentes a reproducdo do ensaio de separacdo aos provetes P3. Esta andlise sera
divida em dois subcapitulos, um primeiro para o componente P3_SF, e outro para os resultados
obtidos para P3_C e P3_0O, uma vez que as simula¢cfes obtidas para insertos com furos séo

muito semelhantes.

7.2.1 Resultados Numéricos do Provete P3_SF
A Figura 7.6 apresenta os resultados obtidos no Abaqus da forca em funcdo do
deslocamento para 0 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 andlise é possivel compreender os resultados computacionais ndo
reproduzem rigorosamente a curva obtida no trabalho experimental. No entanto, uma andlise
mais detalhada da curva obtida numericamente, dividindo-a em duas fases distintas
correspondentes, ao inicio do ensaio de trac¢do onde se regista o aumento da forca de
separacdo, e a instantes posteriores em que a for¢a diminui, € possivel retirar conclusées

relativas aos fenémenos fisicos envolvidos e aos procedimentos huméricos efetuados.

A analise a fase inicial de incremento dos valores da for¢a pode ser feita por recurso a
Figura 7.7, sendo importante referir que a comparagdo entre os resultados numéricos e
experimentais deve ser feita com o resultado obtido a 7 de Julho, por ser este ensaio em que as
tensdes residuais provenientes da inje¢@o foram superiores (patamar inicial com forga maior).
Ou seja, € 0 componente cujos resultados experimentais mais se aproximam dos valores
numéricos, uma vez que a analise de injecdo do Moldflow contemplou as tensdes residuais

induzidas no componente apés a injecdo plastica.
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Figura 7.7 — Detalhe das curvas experimentais e numérica obtidas para o provete P3_SF

71



A simulacdo numérica ndo mostra um patamar inicial correspondente, a destruicdo das
tens@es residuais induzidas no componente na fase de fabrico por injecdo. Estes resultados
numéricos podem dever-se as extensdes residuais calculadas pelo Moldflow e mapeadas pelo
AME serem inferiores as reais, uma vez que nao se registou qualquer patamar de for¢a no inicio

do ensaio da simulacao estrutural.

Os resultados da evolucéo da for¢a no ensaio de trac¢do da Figura 7.7, mostram ainda
gue o modelo numérico é mais rigido do que os modelos reais. De forma a compreender a maior
rigidez do modelo numeérico, realizou-se uma simulagdo numérica do ensaio de tragdo uniaxial
do provete P1, com o intuito de compreender o comportamento isolado do polimero com os
célculos realizados pelo AME. Para tal, procedeu-se a simulacdo da injecdo, seguida do
mapeamento das extensdes residuais e orientacdo da fibra, e preparacdo do ficheiro estrutural,
com as mesmas condi¢cfes processuais do procedimento experimental. A Figura 7.8 apresenta
a curva obtida numericamente, juntamente com trés das curvas obtidas experimentalmente para

os provetes P1, em semanas diferentes.
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Figura 7.8 — Curvas experimentais e numéricas obtidas para os provetes P1

Apesar da simulagdo néo ter sido levada até niveis de deslocamento da amarra
semelhantes aos experimentais, , devido a elevada distor¢do dos elementos da malha, é ainda
possivel aferir sobre a tendéncia da curva for¢ca-deslocamento obtida numericamente. Tal como
nos resultados obtidos para o provete P3_SF, a curva obtida na simulagdo numérica da tragao
do polimero do provete P1 é mais rigida do que as curvas experimentais, 0 que sugere que a
caracterizacdo do polimero feita pelo AME ndo representa o real comportamento deste material.
Importa lembrar que a determinacdo do comportamento mecénico do polimero foi realizada
através dos ensaios experimentais de tragdo aos componentes PP, cujos provetes retirados
dispunham de fibras alinhadas a 0°, 45° e 90°. No entanto, a geometria da entrada em leque na
injecdo pode néo ter conseguido promover o alinhamento das fibras nas dire¢bes desejadas a
100%, e deste modo os calculos realizados pelo AME podem néo corresponder exatamente ao

comportamento mecanico do polimero, e desta modo condicionar os resultados das simulagées

72



numeéricas. Ao contrario do que o software Digimat (software com as capacidades do AME)
permite, 0 AME nao possibilita que se ajustem os valores dos tensores de orientacdo da fibra,

pelo que a introducdo de dados néo fidedignos condiciona os resultados subsequentes [7].

Por outro lado, o facto de se ter caracterizado o comportamento mecanico 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 diferenca de rigidez das curvas, na Figura 7.7 observa-se que, a for¢a atingida
para a separacgéo do inserto (1697 N) é da ordem de grandeza do valor experimental obtida a 7
de Julho (1715 N), apesar da diferenca no valor do deslocamento da amarra neste instante, e
ainda que, a evolugdo da curva numérica é analoga a 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 secc¢éo do provete P3_SF,
no instante anterior a forca maxima e no instante da forca maxima, em que se observa a

separacao e afastamento do inserto metdlico relativamente ao invélucro polimérico.

(a) (b)

Forga

a / Forgca Méxima
1 Instante

Separagdo do Inserto Anterior
a Forga
Maxima

Instante
da Forga
Maxima

Deslocamento

Figura 7.9 — Separacéo do inserto metdlico para o provete P3_SF: (a) Curva qualitativa de forca —
deslocamento para separagdo P3_SF; (b) Resultados computacionais numa secc¢éo do provete P3_SF
nos instantes da separacdo metal/polimero

E logo a seguir a este instante, que as curvas numérica e experimental tém evolucdes
diferentes, com uma queda significativa na forca registada experimentalmente . No entanto,
apesar do modelo computacional ter replicado uma queda abrupta apds o inicio da separagéo
do polimero-metal, a evolugao das curvas forgca-deslocamento, a partir deste instante, € muito
semelhante com o Abaqus a conseguir reproduzir o movimento de corpo rigido que o inserto
metalico apresenta durante a fase de separagéo e escorregamento ao longo das superficies do
invélucro polimérico, sujeito a condicfes de atrito. Todavia, o valor obtido para o declive da curva
do Abaqus é trés vezes superior ao declive experimental. A ndo reproducdo da queda abrupta
do valor da forca, aliada a diferenca quantitativa em termos de declive, sugere que as condicfes

de contacto numéricas nao representam o0 que se passa hos ensaios experimentais.
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7.2.2 Resultados Numéricos dos Provete P3 Ce P3 O

As Figuras 7.10 e 7.11 apresentam o0s resultados obtidos computacionalmente no
programa Abaqus, relativos a evolucao da forca de tracdo em funcéo do deslocamento da amarra
da méaquina para os componentes P3_C e P3_0O, e as respetivas curva experimentais obtidas
nas trés semanas de ensaios. Em ambas as andlises numéricas nao foi possivel atingir 0 mesmo
nivel de deslocamento dos ensaios experimentais devido a problemas de convergéncia de
resultados, resultantes das dificuldades sentidas no contacto polimero-metal e na elevada
distorcdo dos elementos da malha. Apesar destas dificuldades computacionais é possivel

observar a semelhanca na evolucdo das curvas obtidas numericamente.
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1500
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1000 |
500 ————
0
0 1 2 3 DeslocAmento (mﬁq) 6 7 8
Figura 7.10 — Curvas experimentais e numérica obtidas para o provete P3_C
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Figura 7.11 — Curvas experimentais e numérica obtidas para o provete P3_0O

Novamente, tal como se observou nos provetes P3_SF, as curvas obtidas
numericamente ndo reproduzem com exatiddo as observacdes experimentais. No entanto,
através da andlise aos dados obtidos, nomeadamente na fase inicial incremental de forga, é

possivel retirar assungdes relativamente aos fendémenos envolvidos e procedimentos numéricos
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efetuados. Para tal ir4 realizar-se a analise com o recurso a Figura 7.12, onde se representam
as curvas experimentais e a curva numérica nos instantes iniciais dos ensaios de tracéo. E de
notar que a comparagao numeérico-experimental devera ser realizada com curva experimental de
7 de Julho, que é a mais proxima do modelo mumérico por ser a curva que tem o maior patamar
inicial das tensdes residuais. Ou seja, € 0 componente cujos resultados experimentais mais se
aproximam dos valores simulados numericamente, uma vez que a analise de inje¢édo do Moldflow

contemplou as tensdes residuais induzidas no componente apés a injecao plastica.

(a) (b)
3000 4000
3500
2500
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2000
2500
B B
© 1500 T 2000
2 — ABAQUS 5
g ABAQUS £ —— ABAQUS
LAB_21ULHO 1500 AB_21IULHO
1000 LAB_211U
LAB_14IULHO 5 12l Ho
LAB_141U
LAB_TIULHO 1o .
s LAB_7JULHO
500
0 0
0 0,2 04 0,6 03 1 1,2 1,4 0 0,2 04 06 08 1 12 14
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 7.12 — Detalhe das curvas experimentais e numeéricas obtidas: (a) provete P3_C; (b) provete P3_O

Tal como foi o observado na seccéo 7.2.1 relativamente aos ensaios com 0s provetes
P3_SF, também nos ensaios de tragdo com provetes com insertos com o furo circular e oblongo,
P3_C e P3_0, respectivamente, o Abaqus néo reproduziu a destruicdo das tensfes residuais,
evidenciadas no primeiro patamar das curvas experimentais. Como anteriormente referido, as
causas podem dever-se ao célculo das extensdes residuais no Moldflow, que séo inferiores aos
valores reais, uma vez que ndo se registou qualquer patamar de forca no inicio do ensaio da

simulacdo estrutural.

Novamente, os declives das curvas for¢a-deslocamento computacionais mostram que
0s modelos numéricos dos provetes P3_C e P3_O também sdo mais rigidos. Tendo em conta a
simulagdo numérica para o provete P1, e a respetiva comparagdo com as curvas experimentais,
apresentado na Figura 7.8, verifica-se que o invllucro polimérico tém um comportamento
mecanico diferente dos ensaios experimentais. Assim, e de acordo com uma das causas
apresentada para as diferencas em para P3_SF, os dados obtidos da caracterizacdo mecéanica
do polimero, através de ensaios de tracdo aos provetes PP, ndo representam o real
comportamento do material. Tal pode ser devido as dire¢cdes das fibras nos provetes PP, que
poderdo néo ter ficado 100% alinhadas durante a injecao plastica, e cujo AME nao permite alterar
os valores dos tensores de orientacdo da mesma, como seria possivel com o recurso ao Digimat
[7]- A introducéo de valores néo fidedignos do comportamento do material tem consequéncias

severas nos resultados obtidos.
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Em conjunto com as irregularidades observadas na definicdo do material polimérico,
também o inserto metalico sofre do mesmo problema, uma vez que a sua caracterizacdo foi
efetuada com dados obtidos na bibliografia existente, sem o recurso a ensaios de tragdo a

provetes metélicos, que pudessem caracterizar corretamente a chapa metalica.

Por outro lado, verifica-se que, em ambos os modelos numéricos, a variagao do declive
ocorre para valores de forca proximos do primeiro maximo local dos modelos experimentais,
entre 0os 1700 N e 1800 N. Sendo este maximo local, 0 momento em que o inserto metalico se
separa do involucro, o Abaqus reproduz este fenébmeno de acordo com as observacgGes
experimentais, nao sendo semelhante apenas em valor de deslocamento. Portanto, mais uma
vez, a simulacdo consegue representar em termos de forca o instante em que a chapa metalica
se separa do invélucro. Por outro lado, a variacdo de declive, apds a separacdo das interfaces
dos dois materiais, vai de encontro a tendéncia das curvas experimentais, cujos incrementos de
forca sdo causados pela resisténcia ao movimento da chapa metalica pelo material polimérico
existente nos furos dos insertos. Na configuragdo (a) da Figura 7.13 apresenta-se a curva
qualitativa para uma separac¢éo de inserto com furo, muito semelhante as tendéncias obtidas no
Abaqus. A configuracéo (b) e (c) representam os instantes anterior a separacdo e o instante da
separacao para os provetes P3_C e P3_O, respetivamente.

(a) (b) ()

Forga
(o]

Instante
b ) Anterior
Méximo Local . =

a Separagdo

Separagdo do Inserto
Instante

da Separacdo

Deslocamento

Figura 7.13 — Separacéo do inserto metélico para os provete P3_C e P3_0O: (a) Curva qualitativa de forca
— deslocamento para separacédo P3_C e P3_O; (b) Instantes da separacgédo para o provete P3_C; (c)

Instantes da separacéo para o provete P3_O

Apesar da tendéncia apés a separagdo estar de acordo com o verificado
experimentalmente, verifica-se que o valor da for¢ca incrementa para valores muito superiores
aos experimentais no caso do provete P3_0O. Apesar de ndo existirem estes dados para P3_C,
a tendéncia deveria ser muito semehante. Sendo este segundo incremento de forca causado
pelo material plastico nos furos dos insertos metélicos, verifica-se que a deformacgéo e falha do
mesmo ndo decorre de acordo com o verificado experimentalmente. Tal diferenca pode ser
devida ao critério de plasticidade e fratura calculados para o polimero através do AME, que acaba

por permitir que o material plastico resista a maiores esforcos do que os verificados
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experimentalmente. Esta observacdo vem de acordo com os problemas de caracterizacédo

polimérica enumerados anteriormente.

Comparativamente com a curva numérica obtida para P3_SF, a tendéncia das curvas
P3_C e P3_O esta mais proxima das verificacdes experimentais. Tendo sido assumido as
mesmas definicbes para os parametros de contacto para os provetes P3, e se ter concluido que
estes ndo funcionavam para representar a realidade de contacto em P3_SF, uma vez que a curva
diferia muito ap6s a separacdo, o mesmo néo se verifica em P3_C e P3_O. A diferenga nos
ultimos modelos esta intimamente ligada a existéncia de material plastico a atravessar o inserto
metalico, que permite que o modelo de contacto se torne irrelevante, e que seja 0 material

plastico do furo a condicionar a separacéo do inserto.

Assim sendo, os modelos P3 C e P3_O estdo mais préximos das validacdes
experimentais, devido a influéncia que o material plastico do furo confere, apesar da sua
caracterizacdo mecanica ser muito diferente do seu comportamento real, influenciando

diretamente a evolucéo da forca obtida numericamente.
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8. CONCLUSOES

O estudo desenvolvido no ambito deste trabalho consistiu na realizacdo de ensaios
experimentais de tracdo uniaxial a dois tipos de provetes poliméricos sobreinjetados e um provete
polimérico, tendo em consideracéo a influéncia do tempo no comportamento do polimero, bem
como na interacdo entre o plastico e o metal apds a sobreinjecdo. Em adicdo, também foi
realizado um estudo referente a reprodugcédo numérica de um ensaio de separacgdo do inserto
metalico do invélucro polimérico no Abaqus, com o intuito de se aprofundar a transferéncia de
dados entre o software da analise de injecdo e o da analise estrutural, aliado a tentativa de

reproducéo dos fenédmenos envolvidos nos ensaios laboratoriais.

Inicialmente, realizaram-se 0s ensaios experimentais em dias diferentes, de forma a
avaliar a influéncia do tempo no comportamento polimérico. Estes ensaios experimentais
permitiram detetar patamares incrementais de for¢ga nos instantes iniciais, cujos valores estavam
relacionados com o esforgco feito para vencer as tensdes residuais induzidas no material
polimérico, aquando do processo de injecdo. Também foi possivel verificar que os patamares
dos incrementos iniciais iam diminuindo ao longo das semanas de ensaios, induzindo uma
relaxacdo das tensdes residuais com o tempo. Aos ensaios de tracéo do conjunto metal/polimero
foi possivel concluir que, primeiramente, ocorre separacéo das superficies em contacto, seguida
da fratura do material polimérico, por ser aquele mais fragil. Também foi possivel verificar dois
tipos de curvas diferentes para 0s ensaios de separa¢éo, uma respeitante a insertos sem furo e
outra para insertos com furo: para os insertos sem furo, apés a separacao das superficies em
contacto, a forca diminui abruptamente e o inserto é removido; pelo contrério, nos insertos com
furo, apds a ocorréncia de separacao, o valor da forga continua a incrementar até a cedéncia do
material na zona do furo do inserto. Em adi¢do, também foi possivel verificar que serd necesséria
tanta mais forca para separar os dois materiais, quanto maior o volume de material plastico na
zona do furo do inserto. Finalmente, concluiu-se a perda de adesé&o ao longo do tempo, através
da diminuicdo do valor da forca de separacdo com as semanas de ensaios, independentes do

patamar das tensdes residuais.

Da andlise de injecdo para a andlise estrutural obtiveram-se resultados com 6tima
correspondéncia entre os dois softwares, nomeadamente nos valores das deformagbes e
tens@es residuais obtidas, causadas pelo mapeamento das extensdes residuais e orientacéo da
fibra pelo software intermediario, e pelas condi¢cdes de contacto impostas na geracéo do ficheiro
estrutural. Também foi possivel compreender a importancia que as deformag8es tém no modelo
de contacto imposto, uma vez que este dependia dos valores de presséo na dire¢cdo normal ao
contacto, e do coeficiente de atrito na direcdo tangencial. Apesar da 6tima correspondéncia
computacional, ndo foi possivel averiguar o mesmo para 0s casos reais, através da falta do
levantamento dimensional e planeza dos provetes a priori dos ensaios experimentais. Em suma,
€ muito importante o rigor da andlise da inje¢cdo, com o objetivo de se obterem os menores

empenos na pecga, para que resulte num componente muito proximo da realidade.
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No que concerne a reproducédo do ensaio de separacdo numericamente, verificou-se que
nao sdo reproduzidos os patamares das tens@es residuais, induzindo que os valores 6timos de
correspondéncia entre os softwares ndo se aproximam dos casos reais. Também foi verificado
gue as curvas numéricas apresentaram a forca de separacdo muito proxima dos valores
experimentais, com a diferenca deste fendmeno néo ter ocorrido nos mesmos instantes de
tempo. Na comparacgéo das curvas experimentais e numéricas, concluiu-se que para o caso de
inserto sem furo, a correspondéncia entre as duas nao era fiavel, ao invés do que acontece para
os insertos com furo. Tal é devido ao modelo de contacto escolhido que ndo representa os
modelos reais. No entanto, a correspondéncia é aceitavel para os provetes com inserto com furo,
devendo-se apenas a influéncia 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 as curvas experimentais, devendo-se estas diferencas a influéncia do AME na
caracterizagdo mecanica do polimero, que néo foi proxima da realidade. Assim sendo, concluiu-
se a importancia de garantir dados fidveis que caracterizem o polimero em diferentes dire¢des
de fibras, bem como a importancia em garantir uma 6tima caracteriza¢cdo mecanica do material

do inserto metalico.

8.1 TRABALHO FUTURO

Com base no estudo realizado nesta dissertacédo, de forma a melhorar a abordagem ao

tema, sugere-se o seguinte:

» Estudar a influéncia das linhas de soldadura na zona do furo dos insertos;

= Utilizar o software Digimat como intermediario entre a andlise de injecdo e a
estrutural;

» Verificar geometria e planeza dos provetes a priori dos ensaios de tragdo uniaxial;

= Estudar a influéncia da rugosidade da superficie do inserto metalico no ensaio de
separacao;

= Estudar a influéncia de um ou mais furos no inserto, bem como a localizacéo dos
mesmos;

= Considerar a utilizacdo de elementos coesivos para 0 modelo de contacto;
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ANEXOS

ANEXO A: Provetes do Tipo 1BA Segundo a Norma ISO 527-2: 1996

by

Tyvpe of specimen

Owerall length

Length of narrow parallel-sided portion
Radius

Distance between broad parallel-sided portions

Width at ends
Width of narrow portion
Thickness

Gauge length

Imtial distance between grips

Dimensions in millimetres

1EBE

- 30
12+0,5

- 12
23+2
4+02
2+£02

10+0.2

+1
Lo




ANEXO B: Resultados de Empeno Obtidos no Moldflow
= Provete P3_C

[mm]

ll] 3343

0.2151

I 0.0958

-0.0234

I-ﬂ 1427

| &

[mm]

I 0.0869

0.0160

IO 0549

-0.1258

I-U 1967

Provete P3_O

[mm]

lU.3333

02127
0.0921

-0.0285

IU 1490

gmmi

I 0.0871

0.0472

I 0.0073

-0.0326

IO 0726

MAG
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ANEXO C: Orientacao das Fibras Segundo a Diregcdo XX

= Provete P3_C
0.9402

08014 [ |

0.6626

0.5238

0.3850

= Provete P3_O

0.9406

0.8043 ||

06679

0.5316

0.3952
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ANEXO D: Comparacdo das Deformadas Obtidas no Fim do Step-O entre o
Abaqus e o Moldflow
= Provete P3_C

XX

= Provete P3_O

XX | YY 7z MAG
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ANEXO E: Comparacao das Tensdes Residuais Obtidas no Fim do Step-0 entre

o Abaqus e o Moldflow

Provete P3_C

Provete P3_O

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.17%e+02
+1.998e+02
+1.816e+02
+1.635e+02
+1.453e+02
+1.271e+02
+1.090e+02
+9.082e+01
+7.265e+01
+5.44%e+01
+3.633e+01
+1.817e+01
+8.27%e-03

84 .47

0.0062

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.127e+02
+1.950e+02
+1.772e+02
+1.595e+02
+1.418e+02
+1.241e+02
+1.063e+02
+8.863e+01
+7.090e+01
+5.318e+01
+3.545e+01
+1.773e+01
+5.054e-03

77.25
2317

0.0065
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