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Resumo 

 

 Uma peça constituída por um polímero reforçado com fibras curtas obtida por moldação por 

injecção tem propriedades que não são facilmente incorporadas numa análise estrutural comum. Isto 

acontece pois devido às fibras as características do material vão ser muito dependentes da direcção 

do carregamento em relação à orientação das fibras, e uma análise estrutural normal não consegue 

simular esta dependência. Além disso o processo de moldação fará com que a peça final tenha 

deformações e tensões residuais no seu interior. 

 Os programas de simulação de injecção (neste trabalho usou-se o Moldflow) permitem obter 

o tensor de orientação das fibras, as deformações e as tensões residuais no final da injecção. Estes 

são os dados necessários para realizar uma análise estrutural que represente correctamente o 

comportamento do material. 

 Existem vários métodos e programas para incorporar os resultados da simulação de injecção 

na simulação estrutural. Neste trabalho utilizou-se o programa Helius PFA que permite fazer o 

mapeamento dos dados da malha de injecção para a malha estrutural.  

 Estudou-se as simplificações e os critérios usados pelo Helius PFA para o mapeamento e 

para a caracterização do material. Apresentam-se as curvas do ensaio de tracção do material usado 

e o tratamento de dados necessário para serem integradas na análise. 

 Depois de realizadas as análises estruturais, usando o programa Abaqus, conclui-se que os 

critérios de caracterização do material do Helius PFA apresentam resultados aceitáveis, e que o 

processo usado funciona, apresentando bons resultados. Estabelece-se também que para o 

comportamento do material ser representado correctamente é necessário introduzir na análise as 

tensões residuais resultantes da injecção. 
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Simulia Abaqus, Tensor de Orientação das fibras, Tensões Residuais 
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Abstract 

 

 A short fiber filled injection molded plastic part, has properties that cannot be simulated in a 

normal structural analysis. This happens because the fibers are going to make the material properties 

very dependent of the direction of the load in relation the fibber orientation, and a normal structural 

analysis is not capable of simulating this dependence. Also the injection process is going to cause 

warping and create residual stresses. 

 The injection simulation programs, in this case Moldflow, calculate the fibber orientation 

tensor, the warping and the residual stresses at the end of the injection. This data is necessary to 

correctly represent the behavior of the material in a structural analysis. 

 Several methods and programs were created to transfer data from the injection simulation to 

the structural. This work will use Helius PFA, which allows the mapping of the data from the injection 

mesh to the structural mesh. 

 The simplifications and criteria used by Helius PFA to map and characterize the material will 

be studied. Data from tensile tests of the material will be presented, along with the modifications 

necessary to introduce this data into the analysis. 

 After performing the structural analysis, using Abaqus, it was concluded that the material 

characterization criteria used by Helius PFA presents acceptable results, and that the process works 

and the final results are satisfactory. It´s also established that to correctly represent the material 

behavior, it’s necessary to introduce the residual stresses into the analysis. 
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1 Introdução 

 

Há vários anos que a utilização de polímeros tem vindo a aumentar, isto deve-se às suas 

características que dão origem a materiais com boas propriedades e baixo peso, o é muito importante 

para várias indústrias. Este aumento da procura levou também ao desenvolvimento dos polímeros e à 

melhoria das suas propriedades. O uso de reforços na forma de fibras de vidro ou de carbono 

permitiu uma grande melhoria nas propriedades. 

 Um dos processos mais usados é o de moldação por injecção. O maior custo deste processo 

é a criação do molde, por isso numa tentativa de reduzir os custos, foram desenvolvidos programas 

que permitem a simulação da injecção da peça, sendo assim possível estudar o processo antes da 

criação do molde, o que leva a uma grande poupança de tempo e dinheiro. 

 

1.1 Formulação do Problema 

 

A utilização de polímeros reforçados com fibras curtas, permite a criação de componentes de 

baixo peso com boas propriedades, no entanto a introdução das fibras vai fazer com que o material 

tenha um comportamento anisotrópico, ou seja as suas propriedades dependem da direcção em que 

é aplicado o carregamento relativamente à orientação das fibras. 

 Quando o material é isotrópico uma simulação estrutural permite conhecer o comportamento 

que a peça terá quando for submetida a cargas, no entanto se o material for anisotrópico, uma 

simulação estrutural comum, em que apenas são fornecidas propriedades isotrópicas, não vai dar 

resultados correctos. Estas simulações são muito importantes para projectos pois permitem ao 

engenheiro saber o comportamento do material e se é necessário fazer alterações ou não. 

 Para realizar simulações correctas para polímeros reforçados é necessária a utilização de 

dados que podem ser obtidos da simulação da injecção da peça, tais como a orientação das fibras e 

as tensões residuais. 

 Existem vários programas que permitem a passagem dos dados da malha de injecção para a 

malha estrutural, o que vai permitir a realização de uma simulação estrutural que tem em conta a 

orientação das fibras e as tensões residuais presentes no interior da peça, dando assim origem a 

resultados mais fidedignos do comportamento do material quando em serviço. 

 



2 
 

1.2 Objectivos 

 

O principal objectivo desta tese é estabelecer um procedimento que permita a transferência de 

dados da simulação de injecção para a malha estrutural, de forma a ser realizada uma simulação 

estrutural que represente correctamente o comportamento do material. Deve também ser validado o 

uso deste procedimento. 

Os programas utilizados neste trabalho são, o Moldflow para a simulação da injecção, o Abaqus 

para a simulação estrutural e o Helius PFA para a interface entre os outros dois programas, 

permitindo a transferência de dados de um para o outro. 

Devem também ser estudados os métodos usados pelos Helius PFA para o mapeamentos dos 

dados e caracterização do material. 

 

1.3 Estrutura 

 

Esta dissertação está dividida em 7 capítulos, o primeiro capítulo é dedicado à introdução na 

dissertação e apresentação dos objectivos da mesma. 

No segundo capítulo é feita uma introdução teórica ao processo de moldação por injecção, que 

vai permitir uma melhor compreensão dos dados que podem ser obtidos a partir da simulação de 

injecção da peça. E são apresentados alguns dos trabalhos realizados anteriormente nesta área. 

O terceiro capítulo é dedicado à simulação da injecção da peça usada neste trabalho. Aqui para 

além de se apresentar a simulação, são definidos todos os dados que podem ser úteis para a análise 

estrutural. É feita uma comparação com os valores obtidos na simulação estrutural, validando o uso 

de um dos componentes do processo realizado ao longo da dissertação. Finalmente é feita uma 

comparação com uma peça real para validar a simulação da injecção. 

No quarto capítulo é apresentado o Helius PFA, as suas capacidades, e os vários métodos 

usados pelo programa. É também feita uma rápida descrição das melhorias apresentadas na versão 

mais recente. 

O quinto capítulo é dedicado à metodologia experimental e está dividido em duas partes. A 

primeira parte descreve os ensaios de tracção que foram realizados, tal como o processo de 

tratamento de dados que foi efectuado. A segunda parte descreve o processo de criação de um 

ficheiro para análise estrutural. 
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No sexto capítulo são apresentados os resultados obtidos, primeiro os resultados obtidos no 

Helius PFA para a criação de curvas de caracterização do material. Depois são apresentados e 

analisados os resultados obtidos na análise estrutural final. 

No sétimo e último capítulo são apresentadas as conclusões finais do trabalho, e são dadas 

algumas ideias de possíveis estudos futuros que complementariam este trabalho. 
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2 Introdução Teórica 

2.1 Moldação por Injecção 

 

O processo de moldação por injecção é muito importante na indústria de processamento de 

polímeros, pois permite a criação de peças com geometrias complexas com um bom acabamento 

superficial. O facto de ser possível ter moldes com várias cavidades, injectando assim várias peças 

no mesmo ciclo, aliado a tempos de ciclo curtos [1], faz com que este método seja muito usado na 

indústria. 

 Com os avanços nesta tecnologia tornou-se evidente que a possibilidade de realizar 

simulações do processo antes da construção do molde é muito importante, tanto para redução de 

custos como para melhoria da qualidade da peça final. A simulação do modo como o plástico flui para 

o molde vai permitir um maior conhecimento das propriedades do material no final do processo, o que 

é fundamental pois duas peças de dimensões idênticas e injectadas a partir do mesmo material 

usando parâmetros e condições diferentes não terão as mesmas propriedades e estarão sujeitas a 

diferentes tensões residuais e empenos [2]. 

 

2.1.1 Processo e Componentes 

 

A moldação por injecção é um processo cíclico, constituído por dois grandes componentes, a 

unidade de injecção e a unidade de fixação, como se pode observar na Figura 2.1. A máquina de 

injecção vai fundir o polímero e injectá-lo no molde, a unidade de fixação vai fixar o molde e é 

responsável pela sua abertura e fecho em cada ciclo de injecção [1]. 

 

Figura 2.1.1: Representação do equipamento usado na moldação por injecção. [1] 
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A tremonha introduz o granulado de plástico no cilindro. Dentro deste encontra-se um parafuso 

em rotação, esta rotação vai misturar o plástico e em conjunto com as bandas de aquecimento vai 

causar a fundição do granulado. O parafuso vai deslocar-se em direcção à unidade de fixação de 

forma a injectar o polímero no molde, regressando depois à posição inicial. 

 A unidade de fixação mantém as partes do molde alinhadas durante o processo. Aplica uma 

força que contraria a força resultante da injecção de forma a manter o molde fechado. É também 

responsável por abrir e fechar o molde em cada ciclo. 

 O molde é desenhado especificamente para cada peça, pois vai ter a geometria da mesma, 

ligeiramente sobredimensionada de forma a compensar a contracção do plástico. Como se pode ver 

na Figura 2.2, é constituído por uma placa estacionária e uma placa móvel que permite a sua 

abertura, pela cavidade que tem a geometria da peça, pelas saídas de ar que permitem a remoção do 

ar da cavidade, pelo sistema de distribuição do material, pelo sistema de ejecção, responsável por 

remover a peça do molde depois da sua abertura, e pelo sistema de arrefecimento aqui representado 

pelos canais de água. 

 

Figura 2.1.1: Representação de um molde e respectivos componentes. [1] 

O molde representado na Figura 2.2 é um molde de duas placas, sendo também possível a 

criação de moldes de três placas ou de canais quentes, sendo que estes são mais complexos, mas 

podem ser preferíveis pois apresentam algumas vantagens em relação ao molde de duas placas, tais 

como, uma distribuição mais uniforme do fundido no caso do molde de três placas, e os canais 

quentes impedem a solidificação dos canais de distribuição. [1] 

Os ciclos do processo de injecção são constituídos pelas seguintes etapas: 

1. Fecho do molde – O molde é fechado de forma a criar a cavidade onde o material vai ser 

injectado. 
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2. Enchimento – Após a rotação do parafuso e as bandas de aquecimento terem fundido 

material suficiente, o parafuso vai deslocar-se na direcção do molde causando assim a 

injecção do material para dentro deste. 

3. Compactação – Depois de ser atingido o ponto de comutação v/p, altura em que 95 a 99% 

da cavidade se encontra preenchida, inicia-se a etapa da compactação. Nesta etapa a 

pressão é mantida com o objectivo de adicionar mais material para compensar a contracção 

do plástico resultante do seu arrefecimento. Esta fase deve durar até ao momento em que os 

canais de alimentação solidificam, isolando assim a cavidade da pressão exercida pelo 

material no cilindro. 

4. Arrefecimento – O molde é arrefecido a água de forma a reduzir a temperatura do plástico 

mais rapidamente. A optimização desta etapa é muito importante pois é a etapa mais longa 

do processo. O arrefecimento termina quando a peça atinge uma temperatura que permita a 

sua remoção do molde sem comprometer a sua integridade. Durante o arrefecimento o 

parafuso recua para a sua posição inicial ficando assim preparado para o próximo ciclo. 

5. Ejecção – Após atingir uma temperatura em que a peça se encontra suficientemente sólida, o 

molde abre ejectando a peça. Após a ejecção da peça inicia-se um novo ciclo. [3] 

Na Figura 2.3 podem observar-se as várias etapas do ciclo de injecção referidas 

anteriormente. 

 Os programas de simulação têm tido avanços em todas as áreas do processo, no entanto a 

maioria dos recursos nas simulações computacionais são empregues nas etapas 2-4. A etapa da 

ejecção apresenta grandes dificuldades, como as condições de fronteira a usar para resolver o 

problema e obter uma boa análise da contracção do material. Neste momento não existe nenhum 

programa que consiga resolver o problema usando todas as variáveis que existem na realidade, pois 

todos têm de recorrer a simplificações para poderem fazer os cálculos necessários. [3] 

 

 

Figura 2.3: Representação das etapas do ciclo de injecção. [1] 
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2.1.2 Deformações 

 

Os polímeros têm elevados coeficientes de expansão térmica o que leva a reduções das 

dimensões da peça dentro do molde durante o arrefecimento e após a sua ejecção. Estas 

deformações, se não forem uniformes, vão fazer com que a peça final tenha empenos e tensões 

residuais. Para que a peça final tenha as dimensões desejadas sem ser necessário recorrer a 

operações posteriores, os moldes são sobredimensionados para que empenos deformem para as 

dimensões desejadas. Existem também características do ensaio que podem ser controladas numa 

tentativa de reduzir os empenos e as tensões, tais como o aumento da pressão de injecção e do 

tempo de compactação, o que vai forçar uma maior quantidade de material para dentro do molde, 

reduzindo a contracção. Aumentar a temperatura do fundido pode também reduzir a sua viscosidade, 

permitindo a injecção de mais material reduzindo a sua contracção. Estes factores podem melhorar a 

qualidade da peça final, mas têm de ser estudados caso a caso para optimizar cada processo, para 

que no final se obtenha a peça com uma qualidade aceitável pelo menor custo e menor tempo de 

ciclo possível. [1] 

 Nesta secção serão apresentados alguns dos factores que contribuem para os empenos e 

tensões residuais. 

 

2.1.2.1 Escoamento na fase de Enchimento 

 

O polímero entra no molde a uma temperatura elevada (fundido), e ao entrar em contacto com o 

molde arrefecido vai solidificar rapidamente nas zonas mais próximas do mesmo, enquanto o centro 

se mantem fundido. Ao injectar-se mais material este vai fluir pela zona central, ainda a elevada 

temperatura, movendo o material que lá se encontrava anteriormente, que por sua vez se vai 

deslocar para a frente e para os lados entrando em contacto com as paredes arrefecidas do molde e 

solidificando, o que cria uma nova secção solidificada, isto vai gerar um canal através do qual passa o 

material que vai sendo injectado e que se transforma na nova frente de escoamento. Este processo 

está ilustrado na Figura 2.4. Este escoamento é chamado “Escoamento de fonte” ou “Escoamento de 

bolha”, pois a sua frente se assemelha a uma bolha a ser insuflada no centro. 

  

 

 

 

Figura 2.4: Representação do escoamento e perda de calor. [2] 
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 À medida que mais material quente é injectado, este vai passar pelo canal criado pelo 

material previamente solidificado, gerando mais calor devido à fricção, ao mesmo tempo que calor 

continua a ser perdido pela camada solidificada e pelas paredes do molde.  

 No início a espessura do material já solidificado é muito baixa, causando uma perda de calor 

muito rápida, o que leva à solidificação de ainda mais material e ao aumento da espessura da 

camada, o que por sua vez leva a uma redução da perda de calor para o molde. A espessura da 

camada solidificada vai aumentar até ao ponto em que atinge o equilíbrio, quando a dissipação de 

calor por condução é equivalente ao calor fornecido pela injecção de novo material e pela fricção. A 

espessura de equilíbrio tende a ser atingida muito rapidamente, sendo muitas vezes alcançada em 

décimas de segundo. 

 Existem vários factores que podem influenciar a espessura da camada solidificada, tais como 

a temperatura do fundido. Quanto mais elevada for a temperatura do material ao entrar no molde 

menor será a espessura da camada, o aumento da velocidade de injecção terá um efeito semelhante, 

pois levaria a um aumento do calor gerado por fricção e adicionado pelo novo material. Para 

compensar este aumento a espessura teria de ser menor para permitir uma maior dissipação do calor 

para o molde. Este efeito está representado na Figura 2.5. 

 

 

 

 

 

 

  

À medida que o polímero flui está sujeito a tensões de corte (ou tensões de corte de 

escoamento), estas tensões vão fazer com que as moléculas se orientem na direcção do 

escoamento, orientando assim o material. As tensões de corte são dadas em função da força e da 

área, e variam de um máximo no exterior até zero no centro. 

Figura 2.5: Representação da influência da velocidade de injecção e temperatura do fundido. [2] 
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 Existe também a taxa de corte, que é a taxa de material que desliza sobre a camada 

seguinte. Esta taxa é igual a zero no exterior onde o material já se encontra solidificado, aumenta 

para o máximo na zona entre o material solidificado e o fundido, reduzindo depois à medida que se 

aproxima do centro. Este efeito pode ser observado na Figura 2.6. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Se for permitido ao plástico arrefecer de uma forma lenta, o material vai ter tempo de relaxar, 

reduzindo o nível de orientação, mas se o arrefecimento for muito rápido o material vai ficar orientado 

na direcção do escoamento. Isto significa que na periferia da peça devido ao rápido arrefecimento, vai 

haver uma maior orientação do material, esta orientação vai diminuir à medida que se aproxima do 

centro da peça, devido à redução das tensões de corte e ao aumento do tempo de arrefecimento. 

Este padrão de orientação vai influenciar as tensões residuais presentes na peça, pois material 

orientado vai contrair mais do que material não orientado, ou seja material perto da zona de 

solidificação original vai tender a contrair bastante, no entanto o material menos orientado do centro 

da peça não permite a total deformação do material, fazendo com que a camada mais orientada fique 

em tracção e a menos orientada em compressão. Este fenómeno está representado na Figura 2.7. As 

tensões residuais causadas pela orientação são umas das causas do empeno da peça final. [2] 

Figura 2.6: Representação da variação da taxa de corte. [2] 
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2.1.2.2 Tensões Residuais 

 

Tensões residuais são tensões que se desenvolvem durante o processo de injecção e 

continuam presentes na peça final. Estas tensões são responsáveis pelos empenos sofridos pela 

peça após ejecção e vão alterar o comportamento da mesma sob carregamentos exteriores, podendo 

causar fracturas mais facilmente do que o esperado para o material a ser usado. 

 Estas tensões podem ser induzidas termicamente ou pelo escoamento, sendo as 

termicamente induzidas mais dominantes. As variáveis do processo que permitem reduzir as tensões 

de corte vão também reduzir as tensões residuais induzidas pelo escoamento, enquanto as induzidas 

termicamente podem ser reduzidas promovendo uma melhor compactação e um arrefecimento mais 

uniforme, para materiais reforçados com fibras, condições que promovam propriedades mecânicas 

mais uniformes irão também reduzir as tensões termicamente induzidas. [4] 

Tensões induzidas pelo escoamento 

 Estas tensões resultam do facto das moléculas dos polímeros tenderem a ter uma orientação 

aleatória quando em equilíbrio. Durante a injecção o material em zonas tem um arrefecimento rápido 

o que não permite às moléculas relaxar para a sua posição de equilíbrio, solidificando-as com uma 

certa orientação, como se pode observar na Figura 2.7. Isto faz com que o material tenha uma 

contracção e propriedades mecânicas anisotrópicas nas várias direcções, o que dá origem às 

tensões induzidas pelo escoamento. Estas tensões podem ser reduzidas alterando as condições do 

processo de forma a reduzir as tensões de corte. [4] 

Figura 2.7: Representação da orientação do material ao longo da espessura. [2] 
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Tensões termicamente induzidas 

 As tensões termicamente induzidas devem-se a várias razões, à contracção do material 

devida à diminuição da temperatura desde as condições do processo até à temperatura ambiente, 

aos diferentes comportamentos do material à medida que este solidifica desde o molde até ao centro, 

às variações em pressão, temperatura e orientação do material que resultam em propriedades 

mecânicas variáveis, e a restrições impostas pelo molde que influenciam a contracção do material. 

  O molde vai influenciar a contracção pois inicialmente quando a camada externa do material, 

que se encontra em contacto com o molde, arrefece e contrai todo o material do centro encontra-se 

ainda fundido e não oferece resistência, no entanto à medida que as zonas do centro da peça 

começam a solidificar, a sua contracção está constrangida pelo material que já tinha solidificado 

anteriormente, isto leva a uma criação de tensões na peça, em que o material no exterior está sobre 

compressão e no interior está à tracção. Uma ilustração deste fenómeno encontra-se na Figura 2.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 A falta de equilíbrio no arrefecimento leva também à origem de tensões residuais, a variação 

nas taxa de arrefecimento entre as paredes da peça e o seu centro causa tensões, podendo mesmo 

haver tensões residuais assimétricas na peça caso não exista um equilíbrio na taxa de arrefecimento 

das duas superfícies. Isto vai levar a um padrão assimétrico de tensão/compressão ao longo da peça, 

criando um momento que vai causar um empeno. Na Figura 2.9 é possível observar este fenómeno. 

Peças mais complexas são mais susceptíveis a isto devido às variações de espessura e a uma maior 

dificuldade de criação de canais de arrefecimento optimizados. 

 

 

 

 

 

Figura 2.8: Representação da influência do molde criação de tensões residuais. [4] 
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 As variações de temperatura e pressão ao longo da peça são também importantes na origem 

de tensões residuais, pois as camadas mais próximas do molde vão solidificar a uma temperatura 

inferior das camadas centrais. A pressão também varia significativamente ao longo do ciclo, pois 

aumenta durante o enchimento até atingir um máximo durante o início da etapa de compactação, 

começando depois a reduzir devido ao arrefecimento e à solidificação dos canais de alimentação, ou 

seja as camadas mais exteriores e as centrais solidificam a pressões baixas, enquanto as camadas 

intermédias solidificam a pressões elevadas. Estas variações podem ser observadas na Figura 2.10, 

que está dividida nos instantes de tempo em que o material das camadas solidificou. 

 

 

 

 

 

 As variações mencionadas anteriormente fariam com que cada camada sofresse diferentes 

contracções, o que daria origem a uma peça como a representada na esquerda da Figura 2.11, no 

entanto como todas as camadas se encontram interligadas, a peça final terá camadas sob 

compressão e outras sob tracção, de forma a toda a peça ter uma deformação contínua como 

ilustrado na direita da Figura 2.11. [4] 

 

 

 

Figura 2.9: Representação da influência de arrefecimento não uniforme. [4] 

Figura 2.10: Representação da variação da temperatura e pressão ao longo da peça. [4] 
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Tensões na Cavidade 

 Para a simulação da injecção a tensão residual induzida pelo processo é muito útil, no 

entanto por vezes só se obtêm os valores das tensões residuais na cavidade. 

As tensões residuais induzidas pelo processo são as tensões que permanecem no interior da 

peça depois de esta ter sido libertada do molde e ter atingido um estado de equilíbrio. As tensões na 

cavidade (In-cavity) são as tensões criadas durante a solidificação e que existem enquanto o material 

se encontra constrangido pelo molde, são estas tensões que vão dar origem aos empenos após a 

ejecção. 

 Na Figura 2.12 pode observar-se a diferença entre a distribuição de tensões na cavidade 

(cima) e a distribuição das tensões induzidas pelo processo (baixo). Nas imagens de baixo a peça já 

não se encontra constrangida pelo molde e por isso já se deformou até atingir um ponto de equilíbrio. 

As imagens da esquerda são de uma peça que teve um arrefecimento uniforme e as da direita são de 

uma peça com um arrefecimento não uniforme e que por isso tem uma distribuição de tensões axi 

simétrica. [4] 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 2.11: Representação de contracção diferencial. Se as camadas se pudessem contrair livremente 

(esquerda), peça real com todas as camadas interligadas (direita). [4] 

Figura 2.12: Comparação da distribuição de tensões na cavidade (cima) com as tensões induzidas pelo 

processo (baixo). [4] 
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2.2 Estado da Arte 

 

 Devido à importância que os polímeros reforçados com fibras curtas têm na indústria o 

problema exposto neste trabalho já foi estudado anteriormente, no entanto em estudos anteriores 

apenas alguns dos aspectos foram tidos em consideração. A previsão e introdução na análise 

estrutural da orientação das fibras é o aspecto mais estudado pois é o que leva a uma maior 

aproximação dos resultados das simulações dos experimentais, será no entanto demonstrado ao 

longo deste trabalho que a inclusão das tensões residuais é também importante para a obtenção de 

uma análise mais fidedigna. 

 No trabalho de Kulkarni et al. [22] foi provado que um bom conhecimento da distribuição das 

fibras é muito importante, pois sem este à uma tendência para sobrestimar largamente o nível de 

orientação das fibras o que resulta em variações significativas das propriedades mecânicas da peça. 

Para estudar este efeito foi usado o Moldflow para simular a injecção de uma placa e prever a 

orientação das fibras, sendo depois usado o Autodesk Moldflow Structural Alliance como interface 

entre o Moldflow e o ANSYS, usado para realizar as análises estruturais. Foram feitas três análises 

diferentes, uma considerando o material completamente isotrópico, outra transversalmente isotrópico 

e uma terceira em que foram usados os resultados do Moldflow para a orientação das fibras. Os 

resultados da análise, que consistia em fixar um dos lados placa e aplicar um deslocamento no lado 

contrário, foram então comparados com resultados experimentais. Como se pode observar na Figura 

2.13, os resultados quando foi considerado o material como isotrópico são consideravelmente 

diferentes dos experimentais, isto confirma a importância da orientação das fibras na rigidez do 

compósito. Como se pode ver o modelo transversalmente isotrópico apresenta uma melhoria nos 

resultados, e o modelo ortotrópico com os resultados do Moldflow apresenta os melhores resultados 

com uma precisão de aproximadamente 92%. [22] 

 

  

 

 

 

 

 

 

 Figura 2.13: Comparação dos resultados experimentais com as análises estruturais [22] 
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 No trabalho de Bednarowski et al. [23] foi estudada a influência da orientação das fibras nas 

propriedades do material. Inicialmente foi feita uma comparação entre os resultados obtidos num 

ensaio de tracção usando um provete injectado directamente e provetes que foram cortados de uma 

placa em três direcções diferentes relativamente à direcção de injecção da mesma. Como se pode 

ver na Figura 2.14 existem grandes diferenças, isto porque quando um provete é injectado 

directamente vai ter um nível de orientação das fibras muito elevado podendo atingir os 90% o que 

leva a uma resposta mais rígida em comparação com as respostas de amostras retiradas de peças 

reais. 

 Estes resultados mostram que ter uma boa representação do nível de orientação das fibras é 

muito importante para se obter uma simulação correcta do comportamento do material. [23] 

 No trabalho de Oliveira [8] foi estudada a influência da inclusão da orientação das fibras na 

análise estrutural adicionando ainda as tensões residuais resultantes da injecção, chegando à 

conclusão que a introdução de ambos os aspectos é importante para a obtenção de bons resultados. 

No entanto o trabalho baseou-se apenas em dados teóricos, não fazendo uma comparação com 

dados experimentais. 

 

 

 

 

 

Figura 2.14: Comparação dos resultados de ensaios de tracção para provetes de poliarilamida 

reforçada com 50% fibra de vidro no caso de várias orientações das fibras [23] 
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3 Simulação da Injecção no Moldflow 

 

O processo de moldação por injecção tem um grande número de variáveis que influenciam as 

características da peça final. Devido à grande variabilidade de condições de processo tornou-se 

importante a utilização de programas que permitem a sua simulação, para permitir um estudo dos 

parâmetros antes do desenvolvimento e construção de moldes, dando origem a um maior 

conhecimento do processo e uma grande redução dos custos do projecto. 

 Existem vários programas que permitem a simulação do processo de moldação por injecção, 

para este trabalho foi seleccionado o Autodesk Moldflow. 

 Neste capítulo será apresentado o processo de análise de uma placa no Moldflow e os dados 

que podem ser úteis para uma futura análise estrutural. Os resultados obtidos serão comparados com 

as dimensões de uma peça real obtida através de injecção, e com os valores de uma análise 

estrutural. 

 

3.1 Simulação 

 

O objectivo da simulação é replicar de uma forma fiável uma peça real, que no caso deste 

trabalho é uma placa 120x120x2mm fabricada por injecção. O primeiro passo é a criação do desenho 

da peça a simular. O Moldflow permite importar o desenho 3D da peça criado num software de 

desenho, neste caso foi usado o SolidWorks. Para realizar uma simulação o mais próximo possível 

da realidade, foi desenhado também no SolidWorks um ataque em leque com as mesmas dimensões 

usadas na injecção da peça real. O software de desenho facilita a criação de ataques (parte do canal 

de alimentação que liga à peça) mais complexos, usando este método é necessário depois no 

Moldflow alterar as propriedades dos elementos do ataque de peça 3D (predefinição) para canal de 

alimentação. A Figura 3.1 apresenta o desenho 3D da placa e ataque criados no SolidWorks. Como 

se pode observar na imagem não foi desenhado todo o canal de alimentação, apenas o ataque. O 

gito (que liga o ataque à máquina de injecção, Figura 2.2) será adicionado depois no Moldflow, 

também com as dimensões usadas para criar a placa real. 
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3.1.1 Malha 

 

Após a importação da geometria da peça para o Moldflow o próximo passo é a criação da 

malha. O programa disponibiliza três tipos diferentes de malha, Midplane, Dual Domain e 3D. Os três 

tipos de malha podem ser vistos na Figura 2.2. 

 A malha Midplane é constituída por elementos triangulares de três nós, que vão representar a 

peça de uma forma unidimensional através do seu centro. A espessura será representada por uma 

espessura atribuída aos elementos. Este tipo de malha é apropriada para peças de espessura 

reduzida. 

 A malha Dual Domain é constituída por elementos triangulares de três nós, que vão criar 

representações unidimensionais de cada superfície da peça. Os elementos coincidem nas superfícies 

que se intersectam, a espessura é determinada pela distância entre faces opostas. Este tipo de 

malha é apropriada para peças que tenham uma espessura reduzida com pequenas áreas de maior 

espessura. A peça deve também ter no mínimo uma largura e comprimento quatro vezes superior à 

sua espessura. 

Figura 3.1: Desenho 3D em SolidWorks da placa e do ataque em leque 

(a) (b) (c) 

Figura 3.2: Tipos de malha. a) Midplane, b) Dual Domain, c) 3D. [5] 
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A malha 3D é constituída por elementos tetraédricos sólidos de quatro nós. Este tipo de 

malha é apropriado para peças com secções de espessura elevada, geometrias complexas, ou 

quando a largura e o comprimento são menos de quatro vezes a espessura da peça. Permite uma 

melhor simulação do escoamento do material, mas pode aumentar o tempo da análise. 

 Para a simulação foi seleccionada uma malha 3D pois apresenta melhores resultados para 

peças mais complexas. Apesar da simplicidade da placa a simular, o objectivo é obter um 

procedimento que apresente bons resultados para qualquer peça. Para criar uma boa malha 3D é 

necessário primeiro gerar uma malha Dual Domain, porque a geração automática de malha vai 

apresentar problemas que são quase impossíveis de corrigir na malha 3D, especialmente em peças 

complexas. Por isso primeiro cria-se primeiro a malha Dual Domain e faz-se a sua reparação, depois 

de se obter uma malha aceitável procede-se então para a criação da malha 3D que deve agora ser 

criada sem defeitos. [5] 

Razão de Aspecto 

 Podem existir vários problemas com a malha gerada, por exemplo problemas com a 

orientação ou elementos que se intersectam, no entanto o aspecto mais frequente e que 

normalmente necessita de mais atenção é a razão de aspecto dos elementos. 

 Problemas com a razão de aspectos devem-se à relação entre a altura e a largura dos 

elementos. Se o valor for demasiado elevado o tetraedro pode encontrar-se espalmado ou distorcido, 

o que afecta os resultados. A Figura 3.3 apresenta um elemento com uma razão de aspecto baixa e 

outro com um valor elevado. Uma malha perfeita seria constituída por tetraedros em que todas as 

faces são triângulos equiláteros, que teriam uma razão de aspecto igual a 1, no entanto isto não é 

realista, existirão sempre elementos com valores mais altos, mas que devem ser mantidos o mais 

baixo possível. 

   

  

 

 

 

 

 

 

 Existem valores máximos que não devem ser ultrapassados para cada tipo de malha para se 

obter uma análise de qualidade. Estes valores são apresentados na Tabela 3.1. [5] 

Figura 3.3: Representação de um elemento com um valor de razão de aspecto baixo (cima), e 

um elemento com elevado valor de razão de aspecto (baixo). [5] 
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Tabela 3.1: Tabela de valores de Razão de Aspecto. [5] 

Tipo de Malha 
Razão de Aspecto 

Mínima 

Razão de Aspecto 

Recomendada 

Razão de Aspecto 

Máxima/ Máximo 

Absoluto 

Midplane e Dual 

Domain 
- 8 20 / 200 

Dual Domain para 

conversão em 3D 
- 30 100 

3D 5 30 50 / 500 

 

Geração da malha 

 Para gerar a malha é necessário definir um valor global em mm, para o comprimento do 

elemento na superfície, isto é muito importante pois um valor demasiado elevado e a malha fica 

pouco refinada e os resultados não são fidedignos, mas uma malha muito refinada leva a um tempo 

computacional muito superior. É necessário encontrar um valor que vai permitir obter bons resultados 

no menor tempo possível, para isso por vezes é importante refinar certas zonas mais do que outras. 

Áreas com geometrias complexas devem ser mais refinadas do que áreas que mantêm a mesma 

geometria. Na geração da malha para este trabalho foi seleccionado um comprimento de 2mm para a 

zona da placa, um comprimento de 0.75mm para a área de intersecção entre o ataque e a placa, e de 

1mm para a área de intersecção entre o gito e o ataque. O resultado é uma malha menos refinada 

nas zonas em que o escoamento é mais simples, e mais refinadas nas zonas mais complexas. 

 O Moldflow permite também a criação do gito com as dimensões desejadas e sua própria 

malha. 

 Depois de gerada a malha é necessário corrigir todos os problemas, após este processo a 

malha final não apresentava quaisquer problemas, e tinha uma razão de aspecto máxima de 4.45, um 

valor consideravelmente menor do que o máximo aceitável. Tendo a malha sem defeitos procede-se 

à passagem da mesma para 3D. Para tal é necessário escolher o número mínimo de elementos 

através da espessura, um número elevado leva a uma melhor análise, mas pode não compensar o 

aumento do tempo computacional. Para esta análise foram usados 4 elementos através da 

espessura. Após a geração da malha 3D é necessário verificar de novo se não existem problemas 

com a mesma. Normalmente o valor de razão de aspecto poderá ainda ser reduzido usando o Mesh 

Repair Wizard, uma ferramenta que permite realizar melhorias automáticas à malha, mas que deve 

ser usada com cuidado e apenas para pequenas alterações. A malha 3D final tem 302927 elementos, 

uma razão de aspecto máxima de 16.19, e é apresentada na Figura 3.4. 
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3.1.2 Condições de Processamento 

 

Depois de gerada a malha é necessário definir as condições de processamento. Em primeiro 

lugar foi seleccionado o material. Para este trabalho foi usado o DSM Stanyl TW241F10, que é uma 

poliamida reforçada com 50% de fibra de vidro, com muitas aplicações no sector automóvel e 

electrónico. [6] 

Para a realização desta análise sabia-se as dimensões da peça e dos canais de alimentação, no 

entanto as condições do processo não estavam disponíveis, por isso recorreu-se à análise de Janela 

de Moldação, que é realizada com a malha Dual Domain. Esta análise permite obter as condições de 

processo recomendadas para a simulação, estes valores são apenas uma sugestão e podem ser 

alterados, no entanto para este trabalho estes foram os valores usados para a análise final. As 

condições do processo obtidas da análise Janela de Moldação são apresentadas na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2: Valores Recomendados pela Janela de Moldação 

Condições do Processo Recomendadas Valores 

Temperatura do molde 144.62 °C 

Temperatura do fundido 316.67 °C 

Tempo de injecção 1.0013s 

 

Todas as outras condições de processo foram deixadas como predefinidas pelo Moldflow, 

menos o modelo micromecânico que foi alterado para o modelo de Mori-Tanaka (o modelo Tandon-

Weng é usado por defeito), para ser consistente com o modelo que será usado mais tarde neste 

trabalho. 

Figura 3.4: Malha 3D de 302927 elementos 
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3.1.3 Análise Enchimento + Compactação + Empeno 

 

Tendo todas as condições do processo definidas, pode prosseguir-se para a análise final, esta 

análise vai simular o processo de enchimento, de compactação e vai calcular os empenos finais da 

peça. 

 Existe a possibilidade de remover os elementos do sistema de alimentação da análise de 

empenos, por isso foram realizadas duas análises, uma em que todos os elementos são usados para 

os cálculos do empeno e outra em que apenas os elementos da placa foram consideradas nos 

cálculos do empeno. Isto apenas altera a última parte da análise, o enchimento e a compactação 

permanecem iguais. Na Figura 3.5 são apresentados os resultados do empeno na direcção do eixo 

do z para ambas as análises. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Como se pode ver na Figura 3.5, e é confirmado por todos os outros resultados não 

apresentados, a utilização dos elementos do sistema de alimentação para os cálculos do empeno vai 

causar uma grande variação nos resultados finais, sendo que neste caso o empeno em z é o que 

apresenta maior variação. Isto ser devido a várias razões, tais como constrangimentos ou tensões in 

cavity. 

 

Figura 3.5: Análise de empenos na direcção do eixo z, análise com sistema de alimentação 

(esquerda), análise sem sistema de alimentação (direita). 
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3.2 Dados a Exportar 

 

A análise do Moldflow apresenta no final uma grande quantidade de dados que são úteis para 

adquirir mais conhecimentos sobre o processo de injecção. Alguns dos dados são também úteis para 

uma futura análise estrutural, que usando os valores obtidos na simulação da injecção será mais 

realista do que se usasse apenas valores genéricos para um material. 

 Os dados que podem ser usados numa análise estrutural são, a malha de injecção, o tensor 

de orientação de fibras e as tensões ou extensões residuais.  

 Neste trabalho será usado um programa que fará o passo intermédio entre a análise de 

injecção e a análise estrutural, ao passar os dados obtidos na primeira análise para a nova malha. 

Este processo será explicado no próximo capítulo. O programa que vai ser usado é o Advanced 

Material Exchange (AME) que é parte do programa da Autodesk, Helius PFA (Progressive Failure 

Analysis). 

A malha de injecção pode ser exportada e posteriormente ser usada ou como malha estrutural 

ou então para mapear os dados da análise de injecção para uma nova malha estrutural. Como neste 

trabalho será usado o Helius que pertence à Autodesk tal como o Moldflow, a importação dos dados 

será automática, sendo apenas necessário seleccionar a análise desejada. No entanto se não for 

usado o Helius é possível exportar a malha num ficheiro Patran (.pat). A malha exportada pode ser a 

malha original ou a malha da peça deformada. Para o AME a malha transferida será a inicial. 

Todos os outros dados são importados automaticamente tal como a malha. Mas caso seja 

usado outro procedimento, como por exemplo uma transferência directa dos dados ou através da 

utilização de outros programas que não o Helius é também possível exportá-los num ficheiro XML. 

O ficheiro do tensor de orientação de fibras contém o tensor que descreve a orientação das 

fibras por elemento, os vectores próprios do tensor de orientação apresentam as principais direcções 

do material reforçado com fibras, idealizado como ortotrópico. Os valores próprios do tensor permitem 

obter uma medida do nível de alinhamento das fibras. Um elemento com uma orientação 3D 

totalmente aleatória terá os valores próprios do tensor iguais a (1/3, 1/3, 1/3), enquanto um 

perfeitamente alinhado terá valores próprios iguais do tipo (1, 0, 0). [7] 

Em relação às tensões residuais, o ficheiro XML exportado contém também um tensor com as 

tensões residuais por elemento, no entanto usando o Helius os dados que serão importados são 

referentes às extensões residuais que poderão depois ser usados para prever os empenos sofridos 

pela peça devido ao processo de injecção. Para o cálculo dos dados das extensões residuais o 

Moldflow recorre a simplificações, nomeadamente considera que a peça arrefece até à temperatura 

ambiente ainda dentro do molde [7], o que na realidade não acontece pois a partir de uma certa 

temperatura a peça é libertada do molde, arrefecendo depois até à temperatura ambiente já sem 

estar constrangida. Esta simplificação é feita pois para a realização dos cálculos são necessárias 
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condições de fronteira para resolver as equações, por isso o Moldflow considera a peça ainda 

constrangida pelo molde. Se outro método for usado para extrair as tensões residuais o Moldflow vai 

então ser criar condições de fronteira em três pontos para poder resolver as equações. 

 

3.3 Comparação da deformação do Moldflow com a estrutural 

 

Foi referido na secção anterior que a malha importada do Moldflow para o Helius é a malha da 

geometria não deformada. Como o objectivo deste trabalho é obter uma simulação do 

comportamento da peça o mais realista possível, as cargas a que a peça é sujeita, que serão 

simuladas posteriormente no Abaqus, devem ser aplicadas sobre a geometria final, ou seja depois de 

ter sofrido as deformações resultantes da injecção. Foi também referido na secção anterior que é 

possível importar as extensões residuais para a malha estrutural, que vão permitir simular os 

empenos resultantes da injecção, para tal é necessário criar um step inicial, daqui para a frente 

referido como step-0, que vai usar as extensões residuais para deformar a peça, obtendo assim a 

geometria final. [7] 

 Este step-0 é usado antes da aplicação de qualquer carregamento ou condição de fronteira, 

ou seja têm de ser aplicados métodos que mantenham a peça na sua posição e permitam a sua 

deformação livre, este processo foi estudado por Oliveira [8], que comparou a utilização de molas de 

rigidez reduzida com a estabilização energética do modelo, tendo chegado à conclusão que a 

estabilização energética do modelo tem uma menor influência nos resultados finais. 

 A estabilização energética permite simular o comportamento livre da peça. Para a sua 

resolução é necessário assumir não-linearidade do sistema, neste caso uma não-linearidade 

geométrica caudada pelas tensões residuais. Para resolver problemas não-lineares o Abaqus permite 

realizar a estabilização automática, isto é um mecanismo automático que permite a estabilização de 

problemas instáveis quase estáticos através da adição de um factor de amortecimento ao modelo. 

Para realizar esta análise pode ser especificado o factor de amortecimento a usar, ou especificar a 

fracção de energia dissipada, que foi a opção usada neste trabalho. Neste caso é assumido que o 

problema é estável no início e que as instabilidades se desenvolvem ao longo do step. Quando uma 

região fica instável, as velocidades locais aumentam e parte da energia é libertada e dissipada pelo 

amortecimento aplicado. O Abaqus tem a capacidade de reduzir os incrementos de tempo para 

impedir que o processo tenha uma resposta instável criando grandes deslocamentos. O Abaqus 

calcula o factor de amortecimento de forma à energia dissipada para um dado incremento ser uma 

pequena fracção da energia de deformação extrapolada, essa fracção é o valor que é definido pelo 

utilizador, neste trabalho foi usado o valor pré-definido de 0.0002. [8,9] 

 Para verificar se a utilização do step-0 numa placa não deformada dá origem a bons 

resultados, foram realizadas duas análises estruturais (uma com os dados da análise Moldflow que 

usa os elementos do ataque e outra com os dados da análise em que estes não foram usados), em 
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que se aplica o Step-0 a uma placa com as mesmas dimensões da peça que foi injectada. Para a 

realização desta análise primeiro é necessário criar ou importar a placa para o Abaqus, gerar uma 

malha semelhante à malha da injecção e aplicar todos os steps e correspondentes carregamentos 

necessários, neste caso apenas o step-0 foi usado. Tendo o ficheiro estrutural (.inp), este é importado 

para o AME em conjunto com os resultados da análise de injecção e as curvas de comportamento do 

material usado. No AME os dados vão ser mapeados da malha de injecção (malha dadora) para a 

estrutural (malha receptora), ficando esta com todos os dados necessários, sendo possível depois 

exportar a malha receptora com ou sem os dados relativos às extensões residuais. Este processo 

será explicado com mais detalhe nos próximos capítulos. É possível realizar a análise sem as curvas 

do material, no entanto será considerado que o material tem um comportamento linear elástico, o que 

apresenta piores resultados do que se for usado o modelo elasto-plástico. O AME apenas fornece 

estes dois modelos de material. 

 A Figura 3.6 apresenta os resultados para o deslocamento em z, obtidos depois do step-0. 

Nesta situação a placa encontra-se em equilíbrio pois já se deformou, mas tem ainda tensões 

residuais no seu interior que vão alterar o seu comportamento sob carregamento, daí a importância 

deste passo antes de simular os carregamentos. Pode considerar-se que na realidade este seria o 

estado da peça depois de ter sido removida do molde e ter arrefecido até à temperatura ambiente. 

 

Como se pode observar na Figura 3.6 apesar de o mapeamento ter sido feito com duas 

simulações de empenos diferentes, uma com influência do ataque e outra sem, os resultados da 

análise estrutural são quase iguais. Isto mostra que o mapeamento é realizado tendo em conta as 

extensões residuais elemento a elemento, e que os maiores valores de empeno no Moldflow, 

causados pelo uso de elementos do ataque que não estão presentes na análise estrutural, não 

influenciam os resultados finais da análise estrutural. Esta tendência é verificada pelos dados 

presentes na Tabela 3.3. 

Figura 3.6: Deslocamento em z da placa após step-0. Placa com os dados de injecção sem ataque 

(esquerda), placa com os dados de injecção da placa e do ataque. 
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Tabela 3.3: Dados de deformação para as análises de Moldflow e Abaqus 

 
U [mm] 

Máx - Mín 

Ux [mm] 

Máx - Mín 

Uy [mm] 

Máx - Mín 

Uz [mm] 

Máx - Mín 

Moldflow 

sem ataque 
1.111 0.0054 1.102 -1.106 0.2531 -0.2578 0.0321 -0.0289 

Moldflow 

com ataque 
1.162 0.1712 1.126 -1.133 0.3617 -0.3948 0.7195 -0.2845 

Abaqus 

sem ataque 
1.118 0.0031 1.102 -1.112 0.2593 -0.2608 0.046 -0.0867 

Abaqus 

com ataque 
1.119 0.0031 1.102 -1.112 0.2593 -0.2608 -0.0464 -0.0879 

 

 Para além de se verificar que de facto as análises são extremamente semelhantes, a Tabela 

3.3 permite também validar a utilização do step-0 para simular os empenos da peça na análise 

estrutural, pois como se pode observar os valores entre as análises do Abaqus e a do Moldflow sem 

ataque são todos da mesma ordem de grandeza, sendo mesmo quase iguais em vários pontos. 

Existe alguma diferença nos valores de Uz (direcção da espessura), mas é de esperar pequenas 

diferenças entre os valores obtidos pelos dois programas. 

 

3.4 Comparação com peça real 

 

Tendo sido validado o step-0 é ainda necessário verificar se a simulação de injecção apresenta 

valores semelhantes à realidade. Para esta validação foram medidas três placas reais, usando uma 

máquina de medição por laser que cria uma nuvem de pontos que representam a superfície da placa, 

apresentando o resultado num ficheiro .stl. Para leitura deste ficheiro e criação de um gráfico dos 

valores de deslocamento (foram seleccionados os valores em z) foi escrito um programa em MatLab, 

disponível no Anexo A. A Figura 3.7 apresenta os gráficos das três placas. 

 Observando a Figura 3.7 é possível perceber que os valores de deslocamento obtidos neste 

caso são muito superiores aos obtidos no Moldflow, no entanto isto seria de esperar pois existe um 

grande número de factores que vão influenciar a deformação final da peça, mas não foi possível 

simular todos. A simulação de injecção não é perfeita pois os dados disponíveis eram apenas 

relativos às dimensões, não se sabendo as condições de processo ou a máquina de injecção que foi 

usada para fabricar a peça real, tendo sido usadas as condições de processo obtidas na análise de 

Janela de Moldação e a máquina de injecção pré-definida pelo Moldflow, isto leva a uma diferença 

nos resultados obtidos. O material usado é também susceptível à humidade, o que apesar de se ter 

tido cuidado para não expor as placas à humidade durante grandes períodos de tempo, pode ter 
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levado ao aumento das deformações das placas medidas. Um factor de enorme importância é 

também o corte do ataque da peça, pois sendo um ataque em leque tem um comprimento quase 

igual ao comprimento da própria placa, ao ser removido vai influenciar tanto os empenos como as 

tensões presentes na peça, no entanto não se sabe o método de remoção do ataque e não foi 

possível simulá-lo, isto leva a diferenças consideráveis em relação à peça real e aos resultados 

obtidos por simulação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Como se pode ver na Figura 3.7 mesmo entre as três peças reais existe alguma variação nos 

resultados. Comparando com a Figura 3.5 verifica-se que as dimensões reais são mais semelhantes 

às obtidas com a influência do ataque, sendo que a maior diferença na distribuição dos 

deslocamentos aparenta ser devido à remoção do ataque, pois na Figura 3.5 o valor máximo 

encontra-se nos cantos em contacto com o ataque, enquanto na peça real após a sua remoção a 

peça pode deformar-se livremente e o valor máximo já não está tão concentrado numa pequena 

zona. 

 

Placa 1 Placa 2 

Placa 3 

Figura 3.7: Deslocamento em z de placas reais 
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4 Advanced Material Exchange, Helius PFA 

4.1 Introdução 

 

O Helius PFA é um programa desenvolvido pela Autodesk que permite melhorar análises 

estruturais quando são usados materiais compósitos. O Advanced Material Exchange é uma 

ferramenta do Helius PFA que permite mapear resultados de uma análise de injecção realizada no 

Moldflow, para a malha de uma análise estrutural, permitindo uma representação das extensões 

residuais e/ou orientação da fibra. Vai aumentar a qualidade da análise estrutural, usando um modelo 

constitutivo, de falha progressiva, do material plástico reforçado com fibras curtas, que tem em conta 

a plasticidade e a ruptura da matriz do material, resultando num material compósito que apresenta 

anisotropia e uma resposta não-linear. Permite também a importação de dados do comportamento do 

material que o caracterizam sendo depois usado na análise estrutural. [11,14] 

 O AME foi desenvolvido para ser usado com plásticos não reforçados, ou reforçados com 

fibras curtas. Tendo em conta um plástico reforçado com fibras curtas o modelo foi desenvolvido 

usando as seguintes simplificações: 

 As fibras não apresentam qualquer plasticidade ou ruptura, possuindo um comportamento 

linear elástico; 

 A matriz apresenta plasticidade e ruptura; 

 A plasticidade e ruptura da matriz do modelo idealizado devem ter em conta qualquer 

separação entre a fibra e matriz que ocorra no material real; 

 Qualquer não-linearidade exibida pelo material deve-se a não-linearidades (plasticidade e 

ruptura) da matriz do material; 

 Plasticidade e ruptura da matriz são devido a tensões na matriz, e não devido às tensões 

homogeneizadas no compósito; 

 A plasticidade e ruptura da matriz dependem fortemente do nível de alinhamento das fibras; 

 À medida que o nível de alinhamento das fibras aumenta, a plasticidade e ruptura da matriz 

fica fortemente dependente da direcção do carregamento em relação à direcção média das 

fibras. [7] 

Durante a simulação estrutural do carregamento de uma peça de plástico reforçado com fibras 

curtas, a deformação é baseada na rigidez do material compósito homogeneizado, no entanto para 

calcular a plasticidade e ruptura da matriz, o Helius PFA deve ser capaz de decompor as extensões 

calculadas para o compósito numa extensão média para a matriz. O modelo tem a capacidade de 

homogeneizar a resposta do compósito ao carregamento, e também de decompor a extensão do 

compósito na extensão média para a matriz. [7] 
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4.2 Capacidades do AME 

 

O primeiro passo na utilização do AME é a importação dos ficheiros estruturais e de injecção. 

Ao importar o ficheiro estrutural vai ser necessário escolher o sistema de unidades que vai ser usado, 

isto é feito escolhendo qual a unidade de comprimento, todas as outras unidades necessárias são 

escolhidas automaticamente consoante a unidade de comprimento. Após se importar o ficheiro 

estrutural, importa-se o ficheiro da injecção em Moldflow, como ambos os produtos são desenvolvidos 

pela Autodesk, o programa importa automaticamente todas as informações que vai necessitar. Como 

os ficheiros foram gerados em programas diferentes, as peças podem não estar sobrepostas. Para o 

mapeamento ser realizado ambas as peças têm de estar a ocupar o mesmo espaço físico. A primeira 

coisa que o AME faz depois de importar as duas geometrias é verificar se ambas ocupam o mesmo 

espaço, no caso de haver diferenças no posicionamento das peças, é necessário alinhar os modelos, 

para isso existem duas hipóteses, o alinhamento automático, para quando as peças têm uma 

geometria muito semelhante, ou alinhamento interactivo, que permite a translação e/ou rotação da 

peça. O programa permite o mapeamento mesmo existindo diferenças de geometria, tipo de 

elementos ou densidade da malha. [11,14] 

 Na Figura 4.1 a) encontra-se o provete e a placa após a importação, como se pode ver não 

estão alinhados de uma forma desejável, em b) pode ver-se que o provete e a placa já se encontram 

sobrepostos na posição correcta (0º, provete alinhado com o escoamento), e pode ver-se os valores 

de translação usados para movimentar o provete. 

Figura 4.1: a) Provete e placa como importados. b) Provete posicionado no local correcto em relação à placa, 

e os valores de translação 

a) b) 
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 O programa disponibiliza dois modelos de material, Linear Elástico e Elasto-Plástico. O 

modelo Linear Elástico considera apenas a resposta linear do material e apresenta resultados menos 

fiáveis que o outro modelo. Pode ser usado para plásticos não reforçados, ou no caso de não se ter 

disponíveis curvas tensão-extensão do material para caracterizar o material. O modelo              

Elasto-Plástico tem em conta a resposta não-linear do material, mas necessita da curvas do 

mesmo.[11] 

 No caso de ser seleccionado o modelo Elasto-Plástico é então necessário fornecer os dados 

do comportamento não-linear do material. É possível importar estes dados de várias formas, 

seleccionando um ficheiro .csv que contenha os dados, copiando os dados do .csv e colando 

directamente no programa, copiando e colando a partir de um ficheiro Excel, ou arrastando o ficheiro 

.csv para a janela do programa. É depois necessário escolher as unidades para os dados de tensão, 

extensão, temperatura e ângulos. Depois de introduzidos os dados pode seleccionar-se Plot Data, o 

que vai apresentar as curvas introduzidas e as que foram geradas pelo programa e que vão ser 

usadas na análise estrutural. 

 O AME apenas aceita dados para curvas de orientação de 0º,45º e 90º. Cada curva deve 

conter no mínimo 15 pontos, com pelo menos um ponto na zona de comportamento elástico do 

material. Os dados têm de ser introduzidos por ordem de Tensão, Extensão, Ângulo, Temperatura, 

Humidade Relativa e Taxa de deformação, se não houverem dados para todas as colunas, estas 

podem ser deixadas em branco no .csv usando dois separadores consecutivos, ou no caso de ser 

usado um ficheiro Excel devem ser colocados zeros nas colunas para as quais não existem dados. 

Os dados têm de ter sempre as seis colunas, se o material não for reforçado por fibras, a coluna do 

ângulo será ignorada. Não devem ser usados mais de 50 pontos por curva, pois mais pontos levam a 

um aumento do tempo de análise e pode levar a curvas geradas de má qualidade. Se foram 

apresentados dados para diferentes ambientes (as últimas três colunas), o programa vai separá-los 

sendo depois possível seleccionar em que ambiente se deve realizar a análise. Após serem 

calculadas as curvas idealizadas do material, é possível guardar os dados no Moldflow, desta forma 

quando outro ficheiro de injecção que use o mesmo material for importado, os dados das curvas 

estarão logo disponíveis, mas é sempre possível alterá-los. [11] 

 O programa possui ainda uma outra ferramenta, o Mapping Suitability Plot, que vai usar o 

conhecimento da posição dos pontos de Gauss no modelo estrutural com os resultados do Moldflow 

para determinar se existem áreas que necessitam de maior refinamento. A Figura 5.10 apresenta 

uma imagem do funcionamento desta ferramenta. Como todos os pontos estão verdes não é 

necessário qualquer refinamento extra, quando se deve refinar mais uma certa área os pontos nessa 

zona têm uma cor diferente. A escala vai de 0, pontos vermelhos, é necessário maior refinamento, a 1 

onde os pontos são verdes e não é necessário alterar a malha. Pode delimitar-se os valores 

apresentados de forma a apenas serem visíveis os pontos de áreas de melhor ou pior qualidade. [11] 

 Com todos os dados necessários é agora possível fazer o mapeamento dos dados, este 

processo é automático. Quando termina é possível observar lado a lado o tensor de orientação de 
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fibras em ambas as malhas, de injecção e estrutural, e também a variação das extensões residuais. 

Se estiver a ser usado um material não reforçado apenas vão ser mapeadas as extensões. As 

Figuras 4.2 a) e b) apresentam respectivamente a vista do AME do tensor de orientação das fibras, e 

uma vista mais próxima do mesmo tensor no provete. A Figura 4.3 apresenta as extensões residuais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

a) 

Figura 4.2: a) Vista do AME do tensor de orientação das fibras após mapeamento. b) Aproximação no provete 
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Depois de realizado o mapeamento falta apenas exportar os ficheiros que vão ser usados na 

análise estrutural. Ao exportar os ficheiros as extensões residuais podem não ser exportadas, se não 

for desejado usá-las para a simulação estrutural. Pode também ser escolhido Element Deletion, que 

está disponível apenas para o Abaqus, Quando está opção é seleccionada os elementos vão ser 

removidos quando sofrem ruptura. Quando um elemento é removido, todas as tensões passam a 

zero e o elemento deixa de contribuir para a simulação. Elementos com vários pontos de integração 

não são removidos até que todos os pontos estejam marcados para remoção. Até ao elemento ser 

removido todos os pontos de integração têm rigidez diferente de zero e continuam a contribuir para a 

simulação, quer já tenham sido marcados para remoção ou não. Para o Element Deletion funcionar 

tem de ter sido pedido no ficheiro do Abaqus o output da variável STATUS. 

 Ao exportar são criados dois ou três novos ficheiro, um ficheiro .inp que é o ficheiro do 

Abaqus modificado, um .sif que é um ficheiro de interface, e caso se tenha exportado as extensões 

residuais um .hin com o texto *CURE STRESS, que significa que serão usadas as extensões 

residuais. O ficheiro .inp contém a geometria, malha, carregamentos, condições de fronteira e o 

material. O ficheiro de interface contém as orientações das fibras mapeadas e as extensões 

residuais. O .hin (Helius Input File) é um ficheiro de texto no qual podem ser dadas instruções que se 

vão sobrepor aos dados dos outros dois ficheiros, permitindo assim ao utilizador fazer as alterações 

que desejar. [11] 

  

 

 

Figura 4.3: Vista do AME das extensões residuais após mapeamento. 
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4.3 Geração de Material 

4.3.1 Homogeneização 

 

Para simular o comportamento do material, o programa não pode aplicar os carregamentos 

sobre o material quando este se encontra separado em matriz e fibra, por isso vai ter de proceder à 

homogeneização dos dois, de forma a poder simular a aplicação de cargas sobre um material 

homogeneizado cujo comportamento é igual ao do compósito. A Figura 4.4 mostra o diagrama do 

processo de homogeneização usado pelo Helius PFA. 

 Para a criação do material homogeneizado, o programa introduz as propriedades individuais 

da fibra e da matriz, obtidas do Moldflow, no modelo incremental micromecânico Mori-Tanaka. Este 

modelo vai gerar as propriedades homogeneizadas para um material idealizado, em que as fibras se 

encontram perfeitamente alinhas. Estas propriedades vão depois ser modificadas pelo tensor de 

orientação das fibras, para obter as propriedades homogeneizadas para o verdadeiro compósito com 

a real distribuição de fibras. A previsão da deformação da peça vai ser baseada na rigidez deste 

material homogeneizado. No entanto, como foi referido anteriormente, a simulação da plasticidade e 

da ruptura é realizada apenas para a matriz, o que significa que a extensão calculada para o material 

homogeneizado vai ter de ser decomposta na extensão média para a matriz. A Figura 4.5 apresenta o 

diagrama do processo de decomposição usado pelo Helius PFA. [7,14] 

Figura 4.4: Diagrama do processo de homogeneização. [7] 
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 Para a decomposição o programa vai usar os valores de extensão calculados durante o 

incremento da análise estrutural para o material homogeneizado, e vai fazer o processo oposto ao 

referido anteriormente para a homogeneização. Vai usar as propriedades da matriz e da fibra, o 

modelo de Mori-Tanaka e o tensor de orientação das fibras para decompor o incremento de extensão, 

e calcular o seu valor médio para a matriz. Este valor vai depois ser aplicado no modelo de 

plasticidade e de fractura para actualizar as propriedades da matriz. Actualizando as propriedades, 

volta a ser feita a homogeneização do material, este ciclo é repetido até se atingir o fim da análise. 

 

4.3.2 Mori-Tanaka 

 

Existem vários modelos de homogeneização, sendo que muitos evoluíram do modelo de 

Mori-Tanaka original. Um dos modelos que apresenta melhores resultados é uma combinação do 

Mori-Tanaka com o método de Eshelby, este método tem sofrido alterações pois foi verificado que a 

versão original só apresenta bons resultados para materiais com menos de 20% a 30% de fibra, por 

isso para este trabalho será usado o modelo melhorado de Eshelby-Mori-Tanaka (EMT). [19] 

 Originalmente Eshelby resolveu o problema em que uma inclusão num material elástico 

homogéneo e isotrópico, sofre uma mudança de forma e tamanho, sem os constrangimentos do 

material à sua volta (matriz), teria uma extensão homogénea arbitrária. Para determinar o estado da 

inclusão e da matriz, Eshelby imaginou um processo em que a inclusão seria cortada da matriz, 

deformava-se livremente e era depois soldada de novo à matriz. Depois de cortada e deformada a 

inclusão, seriam aplicadas tracções à superfície escolhidas para restaurar a sua forma original, seria 

Figura 4.5: Diagrama do processo de decomposição. [7] 
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depois colocada de novo no buraco da matriz, e unia-se os materiais. Nesta situação as tensões são 

iguais a zero na matriz e têm um valor constante na inclusão. As tracções superficiais criaram uma 

camada de forças ao longo da interface entre a matriz e a inclusão. Para completar a solução esta 

camada é removida aplicando uma nova camada de forças iguais mas opostas. O novo campo de 

elasticidade é encontrado através da integração da expressão para o campo de elasticidade de uma 

força pontual. Até aqui nada foi assumido sobre a forma da inclusão, no entanto Eshelby descobriu 

que se a inclusão tiver uma forma elipsóide as tensões no seu interior são uniformes. Este facto 

permite usar a solução do problema de deformação como uma etapa para resolver o segundo 

conjunto de problemas elásticos. Impõe-se em todo o sólido uma tensão uniforme que anula a tensão 

na inclusão. Pode então ser removida a inclusão deixando um buraco com uma superfície livre de 

tensões, e resolve-se assim o problema da perturbação de um campo de tensões uniforme através de 

uma cavidade elipsoidal. Supondo que a tensão uniforme aplicada não anula as tensões da inclusão, 

então a tensão e extensão da inclusão não são relacionadas pela lei de Hooke do material, pois parte 

da extensão se deve a um comportamento não-linear ou a outra deformação sem tenções 

associadas. No entanto, as tensões e extensões estão relacionadas pela lei de Hooke de um material 

hipotético, e o elipsóide deformado pode ser substituído por um elipsóide constituído por este material 

hipotético, que sofreu a mesma extensão, mas que teve um comportamento puramente elástico. [16] 

 Para poder usar o modelo EMT com materiais com uma concentração elevada de fibras, 

como é o caso do material usado neste trabalho, que tem uma fracção de volume de fibras de 50%, o 

tensor de concentração tem de ser calculado de maneira a incorporar a interacção entre fibras. 

Quando a concentração de fibras é alta, não se considera que uma fibra está envolvida pela matriz 

mas sim por um compósito. Uma forma de resolver este problema, é definir um compósito isotrópico 

equivalente que cria um meio que envolve a fibra. Este novo meio tem uma fracção de volume de 

fibras f’ entre 0 e f, em que f é a fracção de volume da fibra. Se f’ for igual a zero o modelo EMT 

original será usado. A solução do modelo EMT para compósito de elevada concentração é dada por, 

                                                                   𝐶 = 𝐶𝑓 + 𝑓(𝐶𝑓 − 𝐶𝑚)𝐴                                                      (4.1) 

Em que C é a matriz de rigidez do compósito, 𝐶𝑓 e 𝐶𝑚 são respectivamente o tensor de 

rigidez da fibra e da matriz, e o A representa o tensor de concentração de extensões que é dado por, 

                                                                   𝐴 = 𝑇[(1 − 𝑓)𝐼 + 𝑓𝑇]−1                                                    (4.2) 

Em que T é dado por, 

                                                                   𝑇 = [𝐼 + 𝑆𝑒𝑞𝐶𝑒𝑞
−1(𝐶𝑓 − 𝐶𝑒𝑞)]−1                                           (4.3) 

 Em que 𝐶𝑒𝑞 e 𝑆𝑒𝑞 são respectivamente, a rigidez e o tensor de Eshelby do compósito que 

envolve a fibra. [19] 
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4.3.3 Modelo de Plasticidade 

 

O comportamento da matriz do material é controlado por um modelo de plasticidade baseado 

no modelo de Ramberg-Osgood [18], no entanto no Helius PFA foram feitas modificações ao modelo 

original, de forma ao comportamento plástico do material ser sensível à direcção do carregamento em 

relação à direcção da fibra. A tensão de cedência da matriz, 𝜎𝑦
ℎ, é dada por,  

                                                                𝜎𝑦
ℎ(𝜀𝑒𝑓𝑓

𝑝
) = 𝐸

1

𝑛(𝜎0)
𝑛−1

𝑛 𝜑1/𝑛                                                   (4.4) 

 Em que 𝜎0 e 𝑛 são parâmetros do material usadas no formato original (isotrópico) do 

Ramberg-Osgood, e 𝜑 é a extensão plástica efectiva da matriz. O material entra em plasticidade 

quando a tensão efectiva, 𝜎𝑒𝑓𝑓, iguala a tensão de cedência, ou seja, 

                                                                        𝜎𝑦
ℎ(𝜑) = 𝜎𝑒𝑓𝑓(𝜑)                                                         (4.5) 

 Para materiais isotrópicos, a tensão efectiva é representada pela tensão de Von Mises, 

                                    𝜎𝑒𝑓𝑓 = √
(𝜎11−𝜎22)2+(𝜎22−𝜎33)2+(𝜎33−𝜎11)2+6[(𝜎12)2+(𝜎23)2+(𝜎31)2]

2
                             (4.6) 

 Onde os componentes da tensão representam a tensão média na matriz. As tensões 

efectivas são também em função da extensão plástica efectiva, sendo necessário calcular o módulo 

de tangente instantâneo (𝐸𝑡𝑎𝑛), para se obter os componentes da tensão. O 𝐸𝑡𝑎𝑛, que é o declive da 

curva tensão-extensão no ponto, é também dependente do 𝜑, como mostram as equações 4.7 e 4.8, 

                                                                        𝐸𝑡𝑎𝑛 =
𝐸𝐻

𝐸+𝐻
                                                                   (4.7) 

                                                                 𝐻 =
𝐸1/𝑛𝜎0

(𝑛−1)/𝑛
𝜑(1−𝑛)/𝑛

𝐸+𝐻
                                                        (4.8) 

 O cálculo da evolução plástica do material que ocorre durante um incremento de extensão 

imposto, reduz-se a encontrar o valor de φ que permite que o estado do material se mantenha na 

superfície de cedência, isto é feito resolvendo iterativamente a equação 4.5 para φ. 

 O modelo descrito até agora funciona apenas para materiais isotrópicos, no entanto em 

compósitos reforçados por fibras curtas com um elevado alinhamento, a plasticidade exibida antes da 

ruptura é muito dependente da direcção do carregamento em relação à direcção média das fibras. O 

modelo é então modificado para ter em conta esta dependência. Isto é feito modificando a equação 

para a tensão efectiva, que passa a ser, 

                              𝜎𝑒𝑓𝑓 = √
(𝛼𝜎11−𝛽𝜎22)2+(𝛽𝜎22−𝛽𝜎33)2+(𝛽𝜎33−𝛼𝜎11)2+6[(𝜎12)2+(𝜎23)2+(𝜎31)2]

2
                         (4.9) 
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 Em que α e β são coeficientes de ponderação usados para diferenciar a influência dos 

componentes da tensão na direcção das fibras comparados com os componentes da tensão que são 

normais à direcção da fibra. 

 O material apenas apresenta forte dependência direccional quando o nível de alinhamento 

das fibras é elevado, se estas se encontrarem dispostas de forma aleatória, a plasticidade reverte 

para um comportamento isotrópico. Como orientação das fibras pode variar ao longo da peça, os 

coeficientes α e β não podem ser constantes, têm de ser funções do nível de alinhamento. Neste 

modelo, α e β são funções lineares do nível de alinhamento que é quantificado pelo maior valor 

próprio do tensor de orientação das fibras (𝜆𝑖). 

                                                                𝛼(𝜆𝑖) = 𝜃 + (
(𝛼𝑚−𝜃)

(𝜆𝑚,𝐼−
1

2
)
) (𝜆𝑖 −

1

2
)                                           (4.10) 

                                                                𝛽(𝜆𝑖) = 𝜃 + (
(𝛽𝑚−𝜃)

(𝜆𝑚,𝐼−
1

2
)
) (𝜆𝑖 −

1

2
)                                           (4.11) 

 Os parâmetros 𝛼𝑚 e 𝛽𝑚são os valores de α e β que estão optimizados para uma material 

fortemente alinhado, que terá também 𝜆𝑚,𝐼 como maior valor próprio de orientação das fibras. O θ é o 

valor que α e β devem ter quando a orientação das fibras é aleatória, ou seja no caso de haver um 

material fortemente alinhado α e β vão ser 𝛼𝑚 e 𝛽𝑚, caso a orientação seja aleatória α e β vão ser 

iguais a θ. O valor de 𝜆𝑖 varia entre 1 para um material perfeitamente alinhado e 1/3 para uma 

orientação completamente aleatória nas três direcções, no entanto não é provável que aconteça uma 

orientação completamente aleatória nas três direcções para uma peça de paredes finas. A 

probabilidade de existirem zonas de aleatoriedade no plano de injecção, mas não ao longo da 

espessura é muito superior, quando esta aleatoriedade 2D acontece o 𝜆𝑖 fica com um valor de 1/2. A 

Figura 4.6 apresenta uma representação de vários níveis de orientação e os respectivos tensores de 

orientação e a relação entre o α e o β. Quando existe a aleatoriedade em 2D também é considerado 

uma forma de isotropia, é por isso que as equações 4.10 e 4.11 têm a parcela (𝜆𝑖 −
1

2
), pois quando o 

𝜆𝑖 ≤ 1/2, o α e o β vão ficar iguais a θ, e como neste modelo o θ=1, a equação volta ao seu formato 

isotrópico. [7,14] 

 

 

 

 

 

Figura 4.6: Representação de várias orientações, respectivos tensores de orientação e relação entre 

α e β. [14] 
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 O Helius PFA vai usar o método descrito para criar uma curva idealizada que representa o 

material. O programa vai usar os dados das três curvas fornecidas para calcular os coeficientes de 

uma curva com um valor próprio elevado (𝜆𝑚,𝐼). Vão ser os coeficientes desta curva que serão 

exportados pelo programa para caracterizar o material. Variando depois o valor do 𝜆𝑖 é possível obter 

todas as curvas a partir destes coeficientes, é isto que o programa faz para apresentar as curvas 

idealizadas para as direcções 0º, 45º e 90º quando se pede o Plot Data. O valor usado para o 𝜆𝑚,𝐼 é 

0.85, que é um valor próprio elevado, representando um material muito alinhado.  

  O programa vai realizar a caracterização do material em três passos, Primeiro vai determinar 

os coeficientes elásticos para a fibra e a matriz, estes são o módulo de Young e o coeficiente de 

Poisson (Respectivamente Ef, Em, μf e μm). Os coeficientes de elasticidade vão fazer o modelo 

seguir os primeiros pontos dos dados das três curvas (0º, 45º e 90º). Tendo os coeficientes de 

elasticidade o próximo passo é calcular os coeficientes de plasticidade da matriz, nomeadamente o 

𝜎0, n, α e β, estes são calculados através das equações 4.4-4.11. O último passo é calcular a tensão 

efectiva da matriz do material (usando a equação 4.9) que vai fazer com que a matriz entre em 

fractura (descrito na secção 4.3.4). [20] 

 A utilização das curvas do ensaio de tracção para o cálculo dos coeficientes vai dar origem a 

erros, pois o programa vai considerar que estas estão perfeitamente alinhadas nas direcções que 

foram especificadas (0º, 45º e 90º), no entanto isto não é verdade, na realidade as fibras do material 

estão alinhadas nessas direcções, mas não perfeitamente alinhadas. Isto vai levar a erros nos 

resultados, mas é uma simplificação que tem de ser usada para resolver o problema.  

 

4.3.4 Critério de Fractura 

 

O critério de fractura usado é o critério de Máxima Tensão Efectiva. Foi assumido que a 

expressão para a tensão efectiva (equação 4.9) é suficiente para definir a dependência direccional do 

material, tanto para a evolução da plasticidade como para a previsão de ruptura. Assim sendo basta 

estabelecer um limite máximo ao valor da tensão efectiva medida (𝑆𝑒𝑓𝑓). A equação 4.12 representa o 

critério de fractura. 

                              𝑆𝑒𝑓𝑓 ≤ √
(𝛼𝜎11−𝛽𝜎22)2+(𝛽𝜎22−𝛽𝜎33)2+(𝛽𝜎33−𝛼𝜎11)2+6[(𝜎12)2+(𝜎23)2+(𝜎31)2]

2
                       (4.12) 

 Em que os componente da tensão representam a tensão média na matriz. Este critério é 

suficiente para a maioria dos casos. [14] 

  

.  
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4.3.5 Evolução do Programa 

 

Neste trabalho foi usado o Helius PFA 2016, no entanto na altura em que foi terminado já tinha 

sido lançada a versão 2017, que contém algumas melhorias em relação ao 2016. 

 Foi introduzido um novo critério de fractura, em que existe uma nova matriz de ruptura que é 

também baseada nas tensões médias da matriz, no entanto, o critério contêm três tensões 

invariantes da matriz, o que requer a determinação de três coeficientes de ruptura. O novo critério 

requer três ensaios de tracção até à fractura para calibração. [15] 

 O processo de caracterização do material também tem uma nova opção. Na versão 2016 era 

considerado que para a caracterização do material, o provete podia ser representado por apenas uma 

camada, ou seja apenas por um tensor de orientação, que reflectia a média do tensor de orientação 

real ao longo da espessura. No entanto esta simplificação não é adequada para todos os casos. A 

Figura 4.7 apresenta a distribuição típica do componente 𝐴11do tensor de orientação das fibras para 

oito diferentes compósitos reforçados com fibras curtas como previstos por simulações no Moldflow. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Como se pode observar existe uma variação ao longo da espessura. Como a resposta da 

plasticidade e ruptura do modelo é sensível ao tensor de orientação, pequenas variações neste 

podem levar a variações significativas na evolução da plasticidade e na ruptura do material. Para ter 

em conta esta distribuição ao longo da espessura, vai ser usada a Classical Laminate Theory (CLT) 

para dividir a espessura em 12 camadas. Em cada camada o tensor de orientação das fibras é obtido 

da simulação de injecção e é assumido como constante ao longo da espessura da mesma. Usando 

este método a resposta axial da peça é derivada das respostas não-lineares colectivas das 12 

Figura 4.7: Distribuição do componente A11 do tensor de orientação de fibras ao 

longo da espessura, para oito materiais diferentes. [15] 
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camadas. Este método ainda não é perfeito, mas é considerado um bom compromisso entre 

qualidade e custo computacional. [15] 

 A nova versão permite também a introdução de curvas de comportamento do material à 

compressão, criando assim um modelo mais completo. É ainda possível simular a influência que as 

linhas de soldadura têm nas propriedades do material, e realizar a análise estrutural com a presença 

das mesmas. [11] 
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5 Metodologia Experimental 

 

Neste capítulo serão apresentadas as metodologias usadas para obter curvas do material, que 

serão necessárias para descrever o comportamento elasto-plástico do compósito. Será também 

explicado os passos necessários para preparar um ficheiro estrutural para usar com o Helius e 

permitir uma análise estrutural com a influência da simulação de injecção. 

 

5.1 Curvas Experimentais 

 

Como foi referido anteriormente o Helius PFA permite a introdução de curvas do material, 

curvas estas que vão ser usadas para caracterizar o comportamento do material. Para obter estas 

curvas foram cortados, por fresagem, das placas vários provetes nas direcções necessárias, 0º, 45º e 

90º relativamente à direcção do escoamento. 

 Os provetes foram cortados com as dimensões do provete 1BA da norma ISO 527. Depois de 

cortados os provetes realizou-se o ensaio de tracção numa máquina Instron 5966, com o software 

Instron Bluehill. O ensaio foi realizado segundo a norma ISO 527 [10, 21], no entanto como o provete 

1BA é de pequenas dimensões, não haviam disponíveis no laboratório extensómetros para este tipo 

de provete. 

 Foram realizados ensaios a três velocidades diferentes para ser também estudado o efeito da 

velocidade do teste no comportamento do material. As velocidades escolhidas foram, 1mm/s, 50mm/s 

e 500mm/s, todas foram retiradas da tabela de velocidades recomendadas pela norma [10]. Por cada 

par velocidade/direcção foram realizados três ensaios, ou seja no total foram feitos 27 ensaios de 

tracção. 

 Não sendo possível recorrer aos extensómetros, devido ao tamanho reduzido dos provetes 

usados, os únicos dados disponíveis são os fornecidos pela máquina, que são exportados num 

ficheiro .csv. Estes dados permitem o cálculo dos valores de tensão e extensão ao longo do ensaio, 

estes são os valores necessários para caracterizar o comportamento do material, no entanto estes 

valores não têm em conta a variação da secção e comprimento da zona de teste à medida que o 

provete é traccionado, o que leva a tensões e extensões nominais, que resultam de fazer os cálculos 

usando apenas o comprimento de referência e a área da secção originais. Para serem obtidos os 

valores de tensão e extensão verdadeiros é necessário usar o comprimento e a área a cada instante, 

algo que normalmente se obtém usando os valores dos extensómetros, mas como esse método não 

é possível, foi criado um programa em MatLab que usa um algoritmo desenvolvido pelo professor 

Jorge Rodrigues para calcular a tensão e extensão verdadeiras usando os dados existentes, este 
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algoritmo está disponível no Anexo C. Na Figura 5.1 apresentam-se gráficos para cada orientação, 

cada um com uma das curvas de cada velocidade. 

Figura 5.1: Gráficos Tensão-Extensão para cada direcção com curvas representativas de cada 

velocidade. a) 0º, b) 45º e c) 90º 

a) 

b) 

c) 
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 Nos gráficos é apresentada apenas uma curva típica por cada par orientação/velocidade 

apesar de terem sido realizados três ensaios, isto foi feito para não sobrecarregar a imagem e facilitar 

a leitura. É possível pois as curvas apresentam comportamentos semelhantes, mas para os cálculos 

futuros são usadas todas as curvas obtidas. 

 Os resultados confirmam a anisotropia do material, pois como se pode observar as 

propriedades do material são diferentes para direcções diferentes, sendo que a tensão de ruptura é 

máxima quando o carregamento é aplicado na mesma direcção da orientação do material. Também é 

possível observar que com o aumento da velocidade do teste a tensão máxima tende a aumentar, e 

que a extensão máxima ocorre quando a orientação é de 45º. 

  

5.1.1 Tratamento de dados experimentais 

 

Na Figura 5.1 pode observar-se que existem zonas das curvas que têm um comportamento que 

não é típico de curvas de comportamento de materiais, inicialmente a curva começa com tensões 

negativas e não do zero, tem depois dois patamares antes de entrar na zona com a forma esperada 

para uma curva tensão-extensão de um plástico reforçado. Existe ainda a última zona das curvas 

para 50 e 500mm/min cuja tensão reduz rapidamente atingido valores negativos e voltando depois a 

zero, isto ocorre porque para velocidades elevadas à máquina de tracção não pára automaticamente 

quando ocorre a fractura do material, e a paragem tem de ser feita manualmente o que permite 

sempre mais algum movimento, em que o material já fracturou, daí o patamar a zeros. Estes dados 

podem ser removidos da curva sem influência nos resultados. 

A Figura 5.2 apresenta apenas uma curva para 45º a 1mm/min, para ser possível observar mais 

facilmente os patamares. 

Figura 5.2: Gráfico Tensão-Extensão para 45º a 1mm/min 
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 O objectivo destas curvas é representar o comportamento do material sem quaisquer tensões 

ou carregamentos resultantes da sua manipulação. Supõe-se que os três patamares que na Figura 

5.2 estão presentes até aproximadamente 0.02 de extensão se devem a condições prévias e por isso 

não descrevem o real comportamento do material, logo serão removidas de forma a se obter apenas 

a curva do comportamento. 

 A primeira zona linear que parte de tensões negativas aparenta ser devido à pré-tensão 

aplicada quando se aperta as amarras da máquina de tracção, isto vai colocar tensões no provete 

podendo mesmo deformá-lo. Estas deformações e pré-tensões vão ser destruídas antes de se entrar 

na parte do ensaio referente ao comportamento do material. Esta zona pode ser removida dos dados 

pois deve-se a forças aplicadas antes do início do ensaio. 

  Supõe-se que as duas zonas seguintes se devem à destruição das tensões residuais 

provenientes da injecção da peça. O que significa que também estes dados podem ser removidos. 

 A Figura 5.3 apresenta o desenho do provete e o perfil de deslocamento em y quando este é 

traccionado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Na Figura 5.3 pode ver-se que o provete está constrangido por duas amarras. A amarra 

inferior está encastrada e a superior apenas permite movimento em y. É possível também perceber 

que quando a amarra superior se desloca a maior diferença de posição vai ser na zona superior do 

provete, o que significa que se se considerar que as forças aplicadas vão influenciando o material 

 

Figura 5.3: Desenho do provete e perfil de deslocamento em y 

Zona de referência 
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“secção” a “secção”, as primeiras a ser afectadas vão ser as secções mais distantes da amarra 

inferior. Após a destruição das tensões de pré-carga, o deslocamento seguinte vai servir para destruir 

as tensões residuais, e este processo vai começar pelas zonas de maior deslocamento aliado de 

menor área de secção, ou seja as primeiras tensões residuais a serem destruídas devem ser as da 

parte superior da zona de referência, pois apesar de existirem secções que sofrem um deslocamento 

maior, a redução de área na zona de referência vai fazer com que as tensões residuais nesta zona 

sejam eliminadas com tensões aplicadas menores. Como toda a zona de referência tem a mesma 

área de secção, todas as tensões nestas zonas serão destruídas aplicando sempre a mesma força, 

daí o segundo patamar ser quase horizontal, não é necessário aumento da força e consequente 

tensão para a zona de referência. Após terem sido removidas todas as tensões desta zona, falta 

ainda o resto do provete, começando das secções de menor área até às secções de maior área. 

Devido a esta variação vai ser necessário aumentar a força aplicada à medida que a área aumenta, 

consequentemente a tensão aumenta também, o que leva ao terceiro patamar. 

 As curvas para velocidade de 500mm/min apresentam patamares diferentes, isto deve-se ao 

facto de a velocidade ser tão elevada que o material não se comporta da mesma forma, pois com o 

deslocamento tão rápido a destruição já não se dá de uma forma tão gradual. 

 Como foi mencionado anteriormente o que se quer destes ensaios é as curvas do 

comportamento do material, começando do ponto (0,0), e para se obter estas curvas as zonas do 

gráfico descritas como não fazendo parte do comportamento do material são removidas. Após serem 

apagados estes dados sobra a curva desejada, no entanto esta não começa no ponto 0, por isso terá 

de ser efectuado um tratamento dos dados. 

 Em primeiro lugar isola-se os dados do comportamento elástico do material, como estes 

formam uma linha de declive contínuo é possível obter a sua equação. Tendo a equação da zona 

elástica (da forma y=mx+b), utiliza-se a mesma para modificar os dados da extensão de forma ao 

primeiro ponto se encontrar sobre o eixo da extensão (y=0), ao mesmo tempo os dados da tensão 

serão também alterados para que o primeiro ponto tenha tensão igual a 0MPa. Tendo os dados da 

zona elástica na posição desejada os dados do comportamento plástico são também alterados de 

forma a se encontrarem na mesma posição em relação à zona elástica que se encontravam antes, 

removendo a diferença que tinha sido criada pela modificação a estes. Isto resulta na curva com uma 

tensão inicial igual a 0MPa mas com uma valor de extensão ainda diferente de 0, por isso essa 

diferença é removida a todos os pontos, mantendo os valores de tensão iguais, o que vai resultar na 

curva de comportamento do material a começar no ponto (0,0). 

 A Figura 5.4 apresenta a curva do material para orientação de 0º apresentada na Figura 5.1 

após o tratamento dos dados. 
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 Como foi mencionado anteriormente foi apresentada apenas uma curva por cada par 

orientação/velocidade apesar de ter sido realizados três ensaios para cada par. Foram realizados três 

ensaios para tentar diminuir os erros que pudessem ocorrer durante o ensaio, como o Helius PFA 

apenas aceita uma curva por orientação, realizou-se uma média dos três ensaios para cada par e 

considerou-se a curva resultante como o comportamento do material. A Figura 5.5 apresenta as três 

curvas ensaiadas para o par de 0º a 1mm/min e a respectiva média. 

 Como se pode observar nem todas as curvas têm a mesma extensão, por isso a curva média 

vai apenas até ao último ponto da curva de menor extensão para evitar um degrau nos valores 

obtidos. 

Figura 5.4: Curvas para orientação de 0º após o tratamento dos dados 

Figura 5.5:Curvas do material a 0º ensaiado a 1mm/min e a respectiva média 



46 
 

 As curvas de caracterização do material que resultam do ensaio de tracção são constituídas 

por várias centenas de pontos, mas como foi referido anteriormente o Helius PFA apenas requer 

entre 15 a 50 pontos por curva, e a utilização de muitos mais pontos leva ao aumento do tempo da 

análise e pode mesmo levar a que as curvas criadas pelo programa sejam muito diferentes das 

experimentais. Para reduzir o número de pontos por curva foi criado um programa em MatLab, 

apresentado no Anexo B, que vai criar um novo ficheiro em que apenas são gravados alguns pontos, 

começando pelo primeiro e saltando um número de pontos definido pelo utilizador, o programa 

garante também que o último ponto da curva faz parte do novo ficheiro, criando assim uma curva 

igual à anterior mas constituída por um número de pontos menor. A Figura 5.6 apresenta as curvas 

médias reduzidas para cada par orientação/velocidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.6: Gráfico Tensão-Extensão para os valores médios das curvas para cada direcção 

e velocidade 
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5.2 Simulação Estrutural 

 

Com a análise de injecção já realizada e as curvas do material após tratamento dos dados, é 

necessário criar um ficheiro de análise estrutural que será introduzido no AME, para ser modificado 

de forma a conter as informações da injecção e do material. O AME exporta o ficheiro modificado 

juntamente com outros dois ficheiros, como foi mencionado anteriormente, e são estes ficheiro que 

vão controlar a simulação estrutural, fazendo uso das capacidades do Abaqus e do Helius PFA, que 

serão usados em simultâneo para obter o resultado final. 

 O objectivo das análises finais deste trabalho é comparar os dados obtidos através do ensaio 

de tracção experimental, com os obtidos através da simulação de um ensaio de tracção, para tal a 

peça que será usada para a análise estrutural não será uma placa, mas sim um provete com as 

mesmas dimensões do usado para os ensaios de tracção. 

 

5.2.1 Malha 

 

Após a criação ou importação da peça para o Abaqus é necessário criar uma malha. A 

geração da malha no Abaqus é diferente do Moldflow, e os cuidados a ter com as malhas respectivas 

são também diferentes, pois numa simulação de injecção um maior refinamento é necessário em 

zonas em que o escoamento é mais complexo, enquanto em simulações estruturais o maior 

refinamento deve ser em zonas de acumulação de tensões, onde se pensa pode ocorrer fractura. Tal 

como no Moldflow a malha pode ser criada seleccionando um valor para o comprimento do elemento 

na superfície, ou determinando o número de elementos na aresta. Esta escolha tem de ser feita com 

cuidado pois uma malha com elementos grandes vai resultar em tensões de ruptura superiores, pois 

os pontos de integração de elementos grandes podem estar a uma distância maior das 

concentrações de tensões, consequentemente o elemento necessita de maior carregamento até 

falhar. Quando são usados elementos de pequenas dimensões, os pontos de integração estão mais 

perto das concentrações de tensão, atingido uma tensão de ruptura mais baixa [11]. É preciso ter em 

atenção também que apesar de uma malha mais refinada poder produzir melhores resultados vai 

também aumentar o tempo da análise. A Figura 5.7 apresenta um gráfico que mostra a diferença que 

o tamanho da malha pode ter nos resultados. Esta figura representa o gráfico tensão extensão para 

um prisma rectangular, com um furo ao longo da espessura no seu centro, a ser traccionado, neste 

caso a falha vai propagar a partir de concentrações de tensão na zona do furo, estas vão propagar-se 

mais rapidamente quando o tamanho dos elementos da malha é menor. 
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Para as análises finais deste trabalho foi escolhida uma malha que mantém os mesmos 

quatro elementos ao longo da espessura que foram definidos para a malha de injecção, tendo cada 

elemento um comprimento de 1mm na superfície. Além das dimensões dos elementos é também 

necessário escolher que tipos de elementos são usados, o Abaqus permite a utilização de dois tipos 

de elementos tetraédricos, um de 4 nós (C3D4) e outro com 10 nós (C3D10), ambos podem ser 

usados com o Helius PFA. A análise dos empenos é sensível à densidade da malha e aos elementos 

usados, sendo preferível usar elementos de maior ordem, neste caso o tetraedro de 10 nós C3D10 

[11], que é apresentado na Figura 5.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A selecção destes elementos e suas dimensões levou a criação da malha da Figura 5.9 

constituída por 11676 elementos. 

Figura 5.7: Gráfico Tensão-Extensão para um prisma rectangular, com um furo no centro, a ser 

traccionado. Respectiva variação com o tamanho da malha. [11] 

Figura 5.8: Elemento tetraédrico de 10 nós, C3D10. [11] 
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 Depois de criada a malha é ainda necessário verificar se esta cumpre os requisitos de 

qualidade do Abaqus. Os critérios para elementos tetraédricos são apresentados na Tabela 5.1. 

Tabela 5.1: Limites aceitáveis para os elementos da malha estrutural. [9] 

Critério Limite 

Factor de Forma 0.0001 

Ângulo Mínimo 5 

Ângulo Máximo 170 

Razão de Aspecto 10 

 

 O factor de forma representa a diferença entre o volume do elemento estudado e o volume do 

que seria o elemento perfeito, tetraedro constituído por triângulos equiláteros. O factor de forma tem 

um valor de 1 para o elemento perfeito e de 0 para um elemento degenerado. Os ângulos mínimos e 

máximos representam respectivamente o ângulo mínimo e máximo criado pelo encontro de duas 

faces do elemento que pode ser obtido. A razão de aspecto representa o mesmo problema que tinha 

sido descrito na malha de injecção. [9] A malha obtida cumpre todos os critérios, apresentando os 

valores presentes na Tabela 5.2. 

Tabela 5.2: Piores valores dos critérios de qualidade da malha obtidos na malha estrutural 

Critério Pior valor 

Factor de Forma 0.112227 

Ângulo Mínimo 16.56 

Ângulo Máximo 128.77 

Razão de Aspecto 3.24 

Figura 5.9: Malha estrutural, com 11676 elementos 
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A malha estrutural pode cumprir todos estes critérios e não ser adequada para uso com o 

Helius PFA, pois a localização dos pontos de Gauss da malha em relação aos pontos de Gauss da 

malha de injecção quando estas são sobrepostas podem gerar problemas no mapeamento. Para 

verificar se existe um problema o AME possui a ferramenta mencionada anteriormente do Mapping 

Suitability Plot, que permite verificar se existem zonas que necessitam de maior refinamento [11]. A 

Figura 5.10 apresenta o resultado do Mapping Suitability Plot no AME para esta malha em conjunto 

com a malha de injecção. O programa apresenta apenas os resultados na malha estrutural, mesmo 

que, como neste caso, as duas malhas tenham dimensões diferentes, a de injecção representa toda a 

placa e a estrutural apenas o provete. Este resultado confirma que a malha criada é apropriada para 

a análise. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

5.2.2 Etapas de Simulação  

 

Com a malha criada é necessário criar as etapas (steps) que vão controlar a análise. Para 

este trabalho vão ser criados três steps, o primeiro será o step-0 que foi descrito na secção 3.3, o 

segundo será o step-1 onde se aplica um deslocamento de compressão e o terceiro será o step-2, 

onde será aplicado um deslocamento de tracção. 

O step-0 será responsável por usar as tensões residuais para deformar a peça. Na realidade 

o provete não vai para a máquina de tracção com as dimensões do desenho, pois sofreu empenos 

resultantes das tensões residuais geradas durante a injecção, é isto que o step-0 vai tentar replicar. 

Vão ser realizadas duas análises para cada par orientação/velocidade, uma usando as tensões 

Figura 5.10: Resultado do Mapping Suitability Plot para a malha estrutural obtida 
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residuais, e outra que estas não são usadas, esta segunda tem o objectivo de verificar a capacidade 

do processo de replicar as curvas de comportamento do material (curvas da Figura 5.6). Nesta 

segunda análise o step-0 não tem utilidade, pois não existem tensões residuais para estabilizar. 

O step-1, que tem como objectivo simular as pré-tensões impostas ao provete quando se 

apertam as amarras da máquina de tracção. Isto é feito ao aplicar um deslocamento negativo em y no 

provete, o que vai causar a sua contracção, isto vai permitir a simulação da primeira zona que existe 

no ensaio de tracção, que foi descrita anteriormente como sendo causada pela pré-tensão. Apesar de 

no ensaio não existirem extensões negativas, a utilização deste step vai levar à sua existência na 

simulação, ou seja os resultados não vão ser uma representação perfeita da realidade, no entanto 

esta foi a melhor forma encontrada para simular as tensões impostas pelo aperto das amarras. O 

valor da compressão aplicada varia para cada par direcção/velocidade, pois como o aperto foi feito 

manualmente, a força aplicada nunca é a mesma, por isso foi calculada uma média para cada par 

(três ensaios por par) e esse é o deslocamento aplicado no step-1.  

O último step, apelidado de step-2, vai ser o responsável por simular o ensaio de tracção. Isto 

vai ser feito criando um deslocamento no provete na direcção y. Neste trabalho o deslocamento 

aplicado tem um valor de 2mm, pois este valor vai levar todos os provetes à fractura sem ser 

excessivo. 

 O step-0 pode ser realizado em apenas um incremento, enquanto o step-2 deve usar vários 

incrementos para aplicar o carregamento sobre o provete. O número recomendado é de 100 

incrementos [11]. O step-1 como não é a etapa mais importante da análise vai ser realizada em 5 

incrementos, pois assim permite aplicar o deslocamento de uma forma mais gradual sem aumentar 

muito a duração da análise. 

 Após a criação de todos os steps é preciso modificar os Field Output Requests para incluírem 

SDVs e STATUS, o STATUS permite a utilização do Element Deletion, e os SDVs (State Variable 

Outputs) são um conjunto de variáveis calculadas pelos Helius PFA em cada ponto de integração. Ao 

seleccionar as SDVs será criado um novo ficheiro .mct que contém uma lista completa de todas as 

state variables  que se aplicam ao modelo. [11]   

 

5.2.3 Condições de Fronteira 

 

O último passo é aplicar as condições de fronteira no provete. As condições de fronteira 

aplicadas têm o objectivo de replicar as condições do ensaio descrito na norma ISO 527 [10]. Com os 

diferentes steps criados é necessário escolher em qual serão aplicados os constrangimentos e os 

carregamentos. No step-0 como o objectivo é simular a deformação livre do material não serão 

aplicados nenhuns constrangimentos à peça, esta etapa terá apenas a estabilização energética do 

modelo que elemina o movimento de corpo rígido, e permite a deformação causada pelas tensões 
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residuais. No step-1 e step-2 o provete já tem de ter condições de fronteira que eliminem o 

movimento de corpo rígido e apenas permitam o deslocamento na direcção desejada. As condições 

de fronteira vão ser aplicadas no step-1 constrangendo assim a peça para o resto da análise, os 

deslocamentos serão aplicados um em cada step, o deslocamento de compressão vai ser aplicado no 

step-1, o de tracção será aplicado no step-2. 

 A Figura 5.11 a) apresenta as condições de fronteira aplicadas no provete com o objectivo de 

constranger o movimento da superfície inferior e eliminar o movimento de corpo rígido da peça. A 

Figura 5.11 b) apresenta os deslocamentos aplicados. Os carregamentos aplicados são dados em 

deslocamento, pois quando os carregamentos são aplicados por forças, estes promovem uma taxa 

de fractura mais rápida, pois o valor da força vai aumentar continuamente até ao fim, pelo contrário 

quando é aplicado um deslocamento a carga vai diminuindo à medida que o material fractura. A 

Figura 5.11 b) apresenta o carregamento aplicado em apenas um ponto, na realidade o deslocamento 

está a ser aplicado em toda a superfície superior do provete, mas a utilização de uma equação linear 

de constrangimentos sobre toda a superfície permite a colocação em apenas um ponto. [12] 
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Figura 5.11: a) Condições de Fronteira [12]. b) Deslocamentos aplicados 

b) a) 
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6 Resultados e Discussão 

 

Neste capítulo serão apresentados os resultados que foram obtidos ao longo do trabalho. 

Primeiro serão apresentados os coeficientes e as curvas idealizadas para a caracterização do 

material obtidas no Helius PFA para as três velocidades de deformação, 1mm/min, 50mm/min e 

500mm/min. Na secção seguinte serão apresentados os resultados obtidos pela simulação estrutural, 

mas apenas para a velocidade de 1mm/min, pois apesar de terem sido simulados todos os ensaios 

os comportamentos são semelhantes e as conclusões podem ser retiradas usando apenas uma 

velocidade. 

 

6.1 Curvas geradas no Helius 

 

Como foi mencionado anteriormente, ao importar os ficheiros do Abaqus e do Moldflow para o 

AME, muitas vezes estes encontram-se em posições diferentes sendo necessário proceder ao seu 

alinhamento. O alinhamento interactivo pode também ser usado para orientar a malha estrutural da 

forma desejada sobre a malha de injecção, ou seja num caso como o deste trabalho em que é usado 

um provete, é possível colocá-lo de forma a estar orientado na direcção desejada em relação ao 

escoamento do material na injecção. A Figura 6.1 apresenta a posição da malha estrutural em 

relação à malha de injecção, em três direcções diferentes relativamente a escoamento, a) está a 0º 

ou seja na direcção do escoamento, b) está a 45º e c) está a 90º, perpendicular ao escoamento do 

material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) c) 

Figura 6.1: Alinhamento da malha estrutural em relação à malha de injecção para três direcções. a) 0º, b) 

45º e c) 90º 
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 Esta etapa é muito importante, pois é aqui que se decide a orientação das fibras na malha 

estrutural, e consequentemente as características do material. 

 No Capítulo 4 foi referido que o AME requer a introdução de três curvas tensão-extensão do 

material, com elas o material tem a capacidade de criar uma curva idealizada que pode ser 

modificada para simular o comportamento do material em qualquer orientação da fibra. Na Figura 6.2, 

são apresentadas as curvas idealizadas para as três direcções, em relação às curvas introduzidas. 

Na Tabela 6.1 são apresentados os dados da curva idealizada. A Figura 6.2 e a Tabela 6.1 são 

referentes ao ensaio de tracção realizado a 1mm/min, a Figura 6.3 e a Tabela 6.2 são do ensaio a 

50mm/min e a Figura 6.4 e Tabela 6.3 são para o ensaio a 500mm/min. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 6.1: Coeficientes da curva idealizada para 1mm/min. 

𝝈𝒐 

[Mpa] 
n α β 𝝀𝒎,𝑰 

Em 

[MPa] 
μm 

Ef 

[MPa] 
μf 

𝑺𝒆𝒇𝒇 

[MPa] 

50.8456 8.91315 1.72979 1.15373 0.85 2101.77 0.37708 16470.1 0.211769 55.0838 

 

Figura 6.2: Curvas geradas para as três orientações em relação às curvas dos ensaios de tracção 
respectivos, para o ensaio a 1mm/min. 
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Tabela 6.2: Coeficientes da curva idealizada para 50mm/min. 

𝝈𝒐 

[Mpa] 
n α β 𝝀𝒎,𝑰 

Em 

[MPa] 
μm 

Ef 

[MPa] 
μf 

𝑺𝒆𝒇𝒇 

[MPa] 

59.1191 13.9104 2.92322 1.35943 0.85 2481.23 0.381827 22344.2 0.211407 64.9105 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.3: Curvas geradas para as três orientações em relação às curvas dos ensaios de 

tracção respectivos, para o ensaio a 50mm/min. 

Figura 6.4: Curvas geradas para as três orientações em relação às curvas dos ensaios de 

tracção respectivos, para o ensaio a 500mm/min. 
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Tabela 6.3: Coeficientes da curva idealizada para 500mm/min. 

𝝈𝒐 

[Mpa] 
n α β 𝝀𝒎,𝑰 

Em 

[MPa] 
μm 

Ef 

[MPa] 
μf 

𝑺𝒆𝒇𝒇 

[MPa] 

71.4789 13.2122 2.72074 1.2131 0.85 2507.12 0.308379 21197.1 0.211572 77.2199 

 

 Pode observar-se pelos dados, que as curvas idealizadas são calculadas para um tensor de 

orientação com um valor próprio máximo de 0.85. Como todas as curvas idealizadas são para a 

mesma orientação, os dados podem ser comparados entre as curvas para as diferentes velocidades. 

Chega-se à conclusão que a variação de velocidade cria diferenças entre as curvas idealizadas, 

especialmente no critério de fractura pois o valor de 𝑆𝑒𝑓𝑓vai aumentando com o aumento da 

velocidade do ensaio. 

 As Figuras 6.2, 6.3 e 6.4 mostram que as curvas geradas apresentam uma estimativa 

relativamente boa das curvas experimentais. A zona elástica do comportamento do material é muito 

bem representada, no entanto, quando se entra em plasticidade o problema é muito mais complexo, o 

que leva a diferenças entre os dados experimentais e os obtidos pelos modelos. Os principais 

problemas das curvas modeladas são a tensão e a extensão na ruptura, que tendem a variar em 

relação aos mesmos pontos nas curvas experimentais. As melhorias feitas ao programa na versão 

2017 (secção 4.3.5) vão reduzir o erro nestes locais, através da utilização do novo critério de fractura 

e dos cálculos com múltiplas camadas ao longo da espessura. 

 Uma parte do erro de modelação das curvas pode também ser devido ao facto de o programa 

considerar as curvas introduzidas como perfeitamente alinhadas nas direcções especificadas, o que 

não é verdade. Isto significa que as curvas modeladas são para um material perfeitamente alinhado 

nas direcções de 0º, 45º e 90º, enquanto as curvas experimentais são para um material fortemente 

alinhado nessas direcções. 

  

6.2 Curvas finais obtidas no Abaqus 

 

 Como foi referido no início deste capítulo, apenas serão apresentados os resultados da 

simulação estrutural para os ensaios a 1mm/min, isto porque apesar de existirem diferenças nos 

valores, como se pode ver na secção anterior, o comportamento das curvas é equivalente para todas 

as velocidades. 

 Para cada orientação foram feitas duas simulações, uma em que foram exportadas as 

extensões residuais pelo AME e outra em que estas não foram usadas. O objectivo destas duas 

análises é poder determinar a influência que o step-0, responsável por simular o empeno da peça pós 
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injecção, tem no comportamento do material. A Figura 6.5 apresenta as curvas com extensões 

residuais (TR) e sem extensões (ST), para a) 0º, b) 45º e c) 90º. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6.5: Gráficos Tensão-Extensão das curvas calculadas com extensões residuais (TR) e sem 

extensões residuais (ST), para a) 0º, b) 45º, c) 90º. 

a) 

b) 

c) 

45º_ST 

45º_TR 

90º_ST 

90º_TR 
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 Estes dados foram obtidos escolhendo 4 nós no topo da zona de referência e outros quatro 

no fundo da zona de referência, e exportando os dados de deslocamento em y (U2), para estes 8 

pontos. São também exportados os dados para as forças aplicadas (RF2) no nó onde são aplicadas 

as cargas (ver Figura 5.11b). É calculada a média para os quatro pontos no topo e os quatro pontos 

no fundo da zona de referência, para se obter a média do deslocamento do provete nessas duas 

áreas. Tendo este dados são calculadas a tensão e extensão verdadeiras do provete ao longo do 

ensaio, fazendo uso do algoritmo desenvolvido pelo professor Jorge Rodrigues, disponível no Anexo 

C. 

 Como se pode observar na Figura 6.5 o uso das extensões residuais e do step-0, vai ter uma 

grande influência sobre a curva final. Ambas as curvas começam do ponto (0,0), mas a curva sem 

extensões residuais (ST) vai para tensões e extensões negativas, isto deve-se ao step-1 que simula a 

pré-tensão provocada pelo aperto, voltando depois à origem e a um comportamento elasto-plástico 

normal durante o step-2. Pelo contrário a curva com extensões residuais (TR), vai para extensões 

negativas, mas as tensões mantêm-se a zero ou extremamente próximas. Isto acontece pois a 

primeira etapa vai ser o step-0, que vai provocar deslocamentos na peça, devido à libertação das 

tensões residuais, sem a aplicação de nenhuma força, e como a libertação das tensões vai causar 

uma contracção do provete, isto leva a extensões negativas com tensões a zero. Toda a zona em que 

a tensão não varia deve-se ao step-0, quando a tensão começa a aumentar, nos primeiros pontos é 

devido ao step-1, o que é um comportamento diferente do que ocorre na curva ST, em que este step 

causa uma diminuição da tensão, no entanto o empeno da peça na etapa anterior deve causar uma 

deformação tal que a aplicação de um força de compressão no topo do provete vai causar um 

aumento do comprimento da zona de referência e consequentemente um aumento da tensão e 

extensão. No final do step-1 a curva ainda se encontra com valores negativos de extensão. O 

restante comportamento da curva é devido à aplicação de uma força de tracção, step-2, que vai levar 

o provete até à sua geometria sem empenos (extensão igual a zero), mas agora necessita de tensões 

aplicadas para atingir esse ponto. 

 É possível verificar pelos gráficos que a orientação da fibra é muito importante para as 

extensões residuais, pois o valor de extensão provocado pela libertação das mesmas no step-0, varia 

consideravelmente com a orientação das fibras, aumentando com o aumento do ângulo do provete 

em relação ao escoamento. O que significa que se o provete for cortado na direcção das fibras, vai 

ter menos extensões residuais e maior tensão de ruptura. Quando é cortado a um ângulo superior 

vão aumentando as extensões residuais e diminuindo a tensão de ruptura, até atingirem um valor 

máximo e mínimo respectivamente, para o corte do provete numa direcção perpendicular à direcção 

das fibras. 

 As curvas têm um comportamento semelhante se não for tido em conta o step-0. Na Figura 

6.6 pode verificar-se isto, nestes gráficos foi eliminado o efeito do step-0 na curva TR. 
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a) 

b) 

c) 

Figura 6.6: Gráficos Tensão-Extensão das curvas TR, nas quais foram removidas as extensões 

negativas, e ST, para a) 0º, b) 45º, c) 90º. 
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 Ao analisar os gráficos da Figura 6.6 é preciso ter em conta que a simulação do step-1 não é 

perfeita, pois na realidade a pré-tensão causa tensões negativas mas não extensões negativas. Se 

for retirada a porção negativa das extensões das curvas ST, vai então haver uma diferença maior 

entre as curvas. 

 Se a parte do comportamento elasto-plástico de ambas as curvas for iniciado em (0,0), caso 

em que o início do step-2 das curvas ST não tem de contrariar o step-1, vai verificar-se que estas 

curvas vão atingir valores de tensão máxima superiores aos das curvas TR. Este é o resultado 

esperado pois a existência de tensões no interior da peça antes da aplicação de um carregamento 

vão fazer com que a peça fracture a tensões mais baixas. Isto pode verificar-se na Figura 6.7 para as 

curvas do material a 90º, as outras orientações têm um comportamento igual. 

 Comparando os valores das duas curvas simuladas com as curvas do ensaio de tracção, 

espera-se que as curvas ST tenham um comportamento muito semelhante às curvas do ensaio, isto 

porque como foi explicado no capítulo anterior, teve de ser feito um tratamento dos dados às curvas 

experimentais, para que estas representassem apenas o comportamento natural do material, sem 

estar sujeito a tensões residuais, e é isto que foi simulado nas curvas ST. Espera-se uma diferença 

que advém do facto de as curvas ST terem uma zona de compressão, que foi removida das 

experimentais, mas a partir do (0,0) ambas devem ser muito semelhantes. Para as curvas TR são 

esperadas diferenças grandes, pois apesar das curvas terem comportamento semelhante, a presença 

da etapa de libertação de extensões residuais vai dar origem a uma curva distante da experimental. A 

Figura 6.8 apresenta gráficos com as duas curvas simuladas e as curvas experimentais para a as 

diferentes direcções. 

 

Figura 6.7: Curvas TR e ST movimentadas para se iniciarem em (0,0), para uma orientação de 90º. 
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 Figura 6.8: Gráfico Tensão-Extensão das curvas simuladas TR e ST, da curva 
experimental, para as várias orientações. a) 0º, b) 45º e c) 90º. 

a) 

b) 

c) 
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 Tal como seria de esperar a curva sem extensão residual é semelhante à curva experimental. 

Existem algumas diferenças, especialmente para as curvas de 45º, mas isto deve-se maioritariamente 

às simplificações necessárias para a utilização dos critérios usados para criar as curvas idealizadas, 

especialmente na extensão e tensão máximas. As diferenças podem também ser causadas pelos 

processos de maquinagem aplicados na placa para se obter os provetes, e que não é possível 

simular. A placa original depois de injectada tem ainda o ataque acoplado, que tem de ser removido 

através de um processo físico que não foi possível simular. Os provetes foram cortados da placa 

através de fresagem, também não foi possível simular este processo que provoca alterações nas 

extensões residuais presentes no interior do material. O que significa que as tensões residuais no 

interior do provete real quando este é traccionado, não vão ser as mesmas que foram simuladas pelo 

Moldflow para a injecção da placa. 

É também importante ter em conta que as extensões residuais calculadas pelo Moldflow são 

calculadas considerando que a peça arrefeceu até à temperatura ambiente ainda dentro do molde, o 

que não acontece na realidade. Isto vai sempre levar a resultados que não descrevem perfeitamente 

a realidade. 

 Com estes resultados chega-se à conclusão que a utilização das extensões residuais, e 

consequentemente do step-0, é muito importante, pois quando não são usados, os resultados são 

muito semelhantes aos obtidos nos ensaios de tracção depois do tratamento dos dados, mas estes 

são para uma peça com uma geometria perfeita e que não está sujeita a tensões residuais. Na 

realidade depois de se fazer a injecção de uma peça esta vai sofrer empenos, e acaba com tensões 

residuais no seu interior, que vão alterar o seu comportamento sobre carregamentos. Por isso para 

obter uma análise fidedigna do comportamento real de uma peça, a análise deve ser realizada com 

as extensões residuais e com uma etapa dedicada à libertação das mesmas. 

 A Figura 6.9 apresenta o gráfico tensão-extensão para as curvas TR e ST, a curva 

experimental pós tratamento dos dados e a curva experimental original, para a direcção 0º. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.9: Gráfico tensão-extensão para as curvas TR, ST, experimental pós tratamento dos 

dados e experimental original, para a orientação de 0º. 
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 Observando a Figura 6.9 percebe-se que não é possível simular todo o comportamento do 

material, pois apesar de serem usadas as extensões residuais e etapas de compressão para simular 

a pré-tensão, não é possível simular o comportamento do material que leva ao aparecimento das 

zonas do material que foram descritas no capítulo 5, onde foi proposto que estas se devem à 

existência das tensões residuais. 

  Na Figura 6.10 são apresentadas os resultados para a tensão de Von Mises no Abaqus para 

o provete a 0º, a) no incremento imediatamente antes de ocorrer fractura e b) no fim da análise após 

acontecer a fractura. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

a) b) 

Figura 6.10: Tensões de Von Mises obtidas no Abaqus, a) incremento imediadamente antes de ocorrer 

fractura, b) final da análise  
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7 Conclusões 

 

Neste trabalho foi possível obter a partir do Moldflow os dados necessários para realizar uma 

melhor simulação estrutural, ao adicionar a anisotropia do material, causada pela orientação das 

fibras, e as tensões residuais, que resultam do processo de injecção.  

 Foi provado que o Helius PFA tem no AME uma ferramenta que permite a transferência dos 

dados da malha de injecção para a malha estrutural de uma forma satisfatória, necessitando apenas 

da análise de injecção, da malha estrutural e três curvas de comportamento do material para 

diferentes orientações (0º, 45º e 90º). Foi determinado que apesar do AME levar a obtenção de 

resultados aceitáveis, os modelos usados não são perfeitos, levando a existência de erros, 

especialmente na criação de curvas idealizadas de caracterização do material. Mas com a versão 

mais recente, os novos modelos já permitem a obtenção de melhores resultados, e o programa tem 

evoluído de forma consistente com cada nova versão. 

 Chegou-se à conclusão que se a análise estrutural for realizada, usando apenas o tensor de 

orientações do material calculado pelo Moldflow, é possível obter resultados que se aproximam dos 

resultados dos ensaios de tracção experimentais, para um material sem tensões residuais. No 

entanto, na realidade o processo de injecção leva à existência de tensões no interior da peça que vão 

alterar o seu comportamento sobre carregamentos. É por isso importante a utilização na análise 

estrutural das extensões residuais calculadas pelo Moldflow, e para tal é necessário a presença do 

step-0 que permite a estabilização energética da peça, deixando-a em equilíbrio com os empenos 

resultantes da injecção, antes da aplicação dos carregamentos. 

 Foi também usado uma etapa de compressão, step-1, com o objectivo de simular a pré-

tensão resultante do aperto das amarras da máquina de tracção. Verificou-se que não é possível 

simular correctamente, pois a aplicação de uma compressão leva à existência de extensões 

negativas que não ocorrem na realidade. 

 Foram encontradas várias simplificações usadas pelos programas e modelos, que permitem a 

resolução dos problemas, mas levam a simulações que não replicam a realidade na perfeição, como 

por exemplo, o cálculo das extensões residuais no Moldflow, em que é considerado que a peça 

arrefece até à temperatura ambiente dentro do molde, ou o critério de plasticidade, que é resolvido 

considerando que as curvas introduzidas são para um material perfeitamente alinhado. 

 Apesar dos problemas e das simplificações, chegou-se à conclusão que o método usando o 

Moldflow-Helius PFA-Abaqus permite a obtenção de resultados satisfatórios, que representam melhor 

a realidade do que apenas uma análise estrutural simples. 

 Após a utilização do AME é evidente que a Autodesk apostou na criação de um programa 

que permita uma utilização simples e rápida. 
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7.1 Trabalho Futuro 

 

Em trabalhos futuros seria interessante a realização de um estudo mais aprofundado aos 

modelos usados pelo Helius PFA, de forma a obter um conhecimento mais profundo dos métodos de 

homogeneização e caracterização do material. 

 Um estudos mais aprofundado sobre a caracterização do material, podendo envolver outros 

modelos, mas mais importante incluindo o comportamento do material à compressão. 

 A utilização de outros programas e métodos de mapeamento e caracterização de material, 

tais como o Digimat, iria permitir uma comparação dos resultados obtidos com ambos, de forma a 

determinar-se qual apresenta melhores resultados. E poderia levar a uma melhor compreensão dos 

modelos usados. 
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Anexo A 

Código em MatLab: 
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Anexo B 

Código em Matlab: 
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Anexo C 

Algoritmo para o cálculo de tensões e extensões verdadeiras: 

 i – instante actual 

 Li – Distância entre amarras no instante i; 

 ΔLi – Deslocamento da amarra no instante i; 

 (y2)i ; (y1)i – Posição das referências no instante i; 

 lri – Comprimento de referência no instante i; 

 W – largura na zona de referência; 

 T – espessura na zona de referência; 

Algoritmo: 

- Calcula-se o instante i partindo do instante i-1; 

- Admite-se que a amarra se deslocou ΔLi; 

1 – Distância entre amarras Li = Li-1 + ΔLi; 

2 – Posição das linhas de referência 

                                               (𝑦2)𝑖 = (𝑦2)𝑖−1 +
𝛥𝐿𝑖

𝐿𝑖
(𝑦2)𝑖−1 = (1 +

𝛥𝐿𝑖

𝐿𝑖
)(𝑦2)𝑖−1                                        (1) 

                                                                 (𝑦1)𝑖 = (1 +
𝛥𝐿𝑖

𝐿𝑖
)(𝑦1)𝑖−1                                                         (2) 

3 – Incremento do comprimento de referência 

                                                ∆𝑙𝑟𝑖 = ((𝑦2)𝑖 − (𝑦1)𝑖) − ((𝑦2)𝑖−1 − (𝑦1)𝑖−1)                                            (3) 

                                                                                    (𝑙𝑟)𝑖 = (𝑙𝑟)𝑖−1 + (∆𝑙𝑟)𝑖                                                         (4) 

4 – Extensões e tensões verdadeiras no instante i 

Extensões 𝜀 = ln
𝑙

𝑙0
; 0 – iniciais do provete 

                                                                 𝜀𝑦𝑖
= ln

𝑙𝑟𝑖

𝑙0
 – Axial – Pode ser calculada                                             (5) 

                                                                                  𝜀𝑥𝑖
= ln

𝑊𝑖

𝑊0
 – Largura                                                             (6) 

                                                                 𝜀𝑧𝑖
= ln

𝑡𝑖

𝑡0
 – Espessura                                                          (7) 

Admitindo Conservação de volume; εx+ εy+ εz=0; 

Admitindo εy=εz; 

1 

La 

2 

y1 

y2 

ΔLa 

Figura C.1: Representação do provete e dimensões 

importantes 
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Então 𝜀𝑥 = 𝜀𝑧 = − 
𝜀𝑦

2
; 

Voltando à extensão da largura e já sabendo εyi 

                                                                     ε𝑥𝑖 = −
1

2
ε𝑦𝑖 = ln

𝑊𝑖

𝑊0
                                                           (8) 

                                                                                          𝑊𝑖 = 𝑒(−
1

2
𝜀𝑦𝑖)𝑊0                                                               (9)                                                           

Sendo análogo para a espessura, pode trocar-se e saber a secção do provete na zona de referência 

no instante i, 

- lri – Calculado anteriormente 

- 𝑊𝑖 = 𝑒(−
1

2
𝜀𝑦𝑖)𝑊0  

                                                                                              𝑡𝑖  = 𝑒(−
1

2
𝜀𝑦𝑖)𝑡0                                                            (10) 

Com estes valores pode calcular-se a tensão verdadeira, 

                                                                                                 𝜎𝑦 =
𝐹𝑖

𝑡𝑖𝑊𝑖
                                                                 (11)                                                    

Sendo a força Fi calculada com pontos da curva nominal, já que a tensão nominal do gráfico é, 

                                                                                                 𝑆𝑦 =
𝐹𝑖

𝑡0𝑊0
                                                                 (12) 


