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Resumo

O projecto mecanico de polimeros injectados reforcados com fibra envolve uma complexa co — simulagéo
entre softwares para alcancar os resultados finais de uma simulagdo estrutural. Para incluir a informacao
da geometria deformada do componente proveniente da ejec¢cdo do molde na analise esturutral, €
fundamental capturar a malha de injeccdo, o tensor de orientacdo de fibras, as tensdes residuais e as
extensdes residuais. Isto pode ser atingido recorrendo a API's (programas de interface de aplicagao),
onde a informagé&o resultante da simulagdo de injeccdo é captura e exportada para o software estrutural.
O método de trabalho enwlve uma interaccdo continua entre softwares, de forma a prever com precisdo
0 comportamento mecanico do componente quando sujeito a condi¢Bes de senigo. Esta dissertacdo tem
como objectivo a andlise estrutural de uma caixa de entrada do intercooler quando sujeito a condi¢des
de senico. O método de trabalho enwlve o uso de um software de injeccdo, um APl e um software
estrutural. O trabalho também propbe a realizacdo de ensaios experimentais a material sujeito a

corrosdo, simulando as condi¢cdes de seni¢o do intercooler.
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Abstract

The mechanical project of injected polymers reinforced with fiber, inwolves a complex co -simulation
between softwares to achieve the final structural results. In order to include the deformed shape of the
component after mold extraction in the structural analysis, it is fundamental to capture the injection mesh,
the fiber orientation tensor and the residuals stresses and strains. This can be accomplished by the use of
an API (application programming interface), where the parameters from the mold filling simulation are
captured and then exported to the structural software. This workflow inwlves a continue interaction
between softwares to accurately predict the mechanical behavior of the component when subjected to
senice conditions. This work aims to perform a structural analysis of an intercooler plastic part under
senice conditons, by taking into consideration the deformed shape resultant from the mold filling analysis.
The workflow inwlves an injection molding software, an APl and a structural software. The work also

includes an experimental characterization under corrosion to simulate the intercooler senice conditions.
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1. Introducéo

1.1. Formulacdodo problema

A constante melhoria dos materiais poliméricos, aliada ao objectivo das indUstrias automéweis em reduzir
pesos e custos, fez com que a utilizacdo de componentes de plasticos disparasse no seio industrial. Os
pesados componentes de metal foram substituidos por componentes de plastico, permitindo a inddstria

automoOwvel manter uma vantagem competitiva.

A producdo de componentes poliméricos realizada através de processos de injeccdo, acarreta todo um
processo de projecto para que o componente seja estruturalmente estavel quando sujeito a condigdes de
senico. Quando um componente é fabricado atraveés de um processo de injec¢do, sdo introduzidas
tensbes e extensdes residuais resultantes de um processo de arrefecimento do componente no interior

do molde, que devem ser contabilizadas quando se realiza a andlise estrutural.

O uso de co-simulagcdo na area de projecto permite aos engenheiros capturar as condicdes resultantes
do processo de injeccdo (tensdes e extensfes residuais), sendo estas posteriormente transferidas e
contabilizadas na analise estrutural, garantido resultados aproximados com as reais condicfes de seni¢co

do componente.

Desta forma, no projecto de componentes injectados, o uso de co-simulagdo engloba uma interaccéo
entre programas que simulem o processo de injecgdo, programas que funcionem como biblioteca de
informacdo e programas estruturais. Atraves da utilizacdo destes trés programas, a informacgédo resultante
do processo de simulacdo de injec¢cdo é transferida e armazenada numa biblioteca de informagé&o, sendo
posteriormente exportada e contabilizada na andlise de estrutural, garantido uma verdadeira aproximacéo
de resultados estruturais com o comportamento mecanico do componente quando sujeito a condi¢cdes de

senico.



1.2. Objectivo

O principal objectivo desta dissertacdo € recriar 0 processo de simulagéo de injec¢cdo de um componente
fabricado na empresa JDeus e proceder & sua andlise estrutural através da co-simulacéo. E realizado
parte do projecto mecéanico do componente, ndo sendo apresentado o desenwolvimento do modelo em

desenho assistido por computador (CAD) neste trabalho.

O foco da dissertacdo prende-se na captura da informagdo resultante da simulagdo de injec¢do, nos
métodos de transferéncia dessa informacao para posterior analise estrutural, e na simulacdo estrutural do
componente durante as suas condicbes de senigo, contabilizando a informacé&o resultante da simulagdo

de injeccéo.

1.3. Metodologia

O projecto mecanico do componente em estudo é auxiliado pela utilizacdo de softwares que permitem a
simulagédo de injec¢do, um armazenamento da informacéao resultante da injec¢cado e a simulagdo estrutural

do componente.

No caso em estudo, comeca-se por simular o processo de injeccdo do componente utilizando software
Autodesk Moldflow Insight. Esta simulacdo € uma tentativa de recriar as verdadeiras condi¢des
resultantes da injeccdo do componente fabricado na JDeus, sendo por isso utilizadas as condi¢cfes de

processamento empregadas na JDeus.

A informacdo resultante do processo de injeccdo € transferida para a analise estrutural atraves de dois

métodos:

e Método de transferéncia de dados directa — utilizacao da Abaqus Interface for Moldflow

e Mapeamento de dados — utilizagdo do software Helius PFA — Advanced Materials Exchanger

Os dois métodos sao comparados através das suas vantagens e limitacGes, optando-se pela utilizagéo

de apenas um método para realizar a analise estrutural final.

A simulacdo estrutural é efectuada no software Abaqus, que permite uma boa compatibilizacdo entre os
softwares referidos acima. Nesta simulagdo sdo aplicadas as verdadeiras condigdes de senigo a que o

componente é sujeito.



14. Estrutura

A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos essenciais, organizados seguindo uma

linha légica de desenwolvimento do trabalho.

O capitulo introdutério serve de enquadramento geral relativo ao tema, sendo apresentado o objectivo

fundamental da dissertacdo e a metodologia utilizada para o atingir.

No segundo capitulo é apresentado uma introducdo ao componente, explicitando para que serve 0
componente, as suas condicdes de senico e o material que o0 constitui. Sdo ainda apresentados os

fundamentos tedricos do processo de fabrico do componente.

O terceiro capitulo é dedicado ao estudo do comportamento mecanico do material que constitui o
componente. O estudo consiste em analisar as caracteristicas do material na sua condi¢cdo inicial e
quando sujeito a corrosdo. Sao apresentados os fundamentos tedricos relativos a corrosdo do material
em estudo e realizados ensaios de traccdo para obter as curvas do comportamento mecanico do material

na sua condic¢do inicial e nas condicfes de corrosao.

O quarto capitulo expde o método de trabalho necessario ao desenwhimento de projecto de
componentes injectados. O capitulo inicia-se com uma explicagdo de interaccdo de softwares necessaria,
e divide-se de acordo com a simulagdo do processo de injeccéo e as etapas necessarias a passagem de
informacdo de injeccdo para a andlise estrutural. S&o apresentados os fundamentos tedricos que

suportam os softwares e os procedimentos praticos na utilizagdo dos mesmos.

No capitulo do caso de estudo é efectuada a analise estrutural do componente em estudo. S&o
apresentados os resultados e procedimentos do método de trabalho detalhadamente. O método de

trabalho é dividido de acordo as etapas apresentadas no capitulo quatro.

Finalmente, no Ultimo capitulo séo retiradas as conclusdes da dissertacdo de acordo com os resultados
obtidos e as dificuldades encontradas. Sao também apresentadas propostas de inovacao para

desenwlvimento do trabalho realizado.



2. Caracterizagcao do processo de moldacao do intercooler

2.1. Historiado intercooler

Desde a invencdo dos motores de combustéo interna que um dos principais objectivos dos engenheiros é
aumentar a eficiéncia do sistema, reduzindo desperdicios e consequentemente melhorar o desempenho

do motor.

Com o intuito de cumprir este objectivo, Gottlieb Daimler e Rudolf Diesel, no fim do século XX
comecaram por investigar a compressédo do ar antes da admissdo nos motores de combustdo interna e
verificaram um aumento da poténcia e reducdo do consumo de combustivel. Contudo, a invencdo do
turbocompressor apenas apareceu em 1925, quando o engenheiro Alfred Buchi conseguiu uma melhoria
do rendimento dos motores em mais de 40%, comprimindo o ar através do aproveitamento dos gases de

escape [1].

Assim, o turbocompressor tem a funcdo de comprimir 0 ar e aumentar a sua quantidade dentro dos
cilindros do motor. Infelizmente, esta compressédo provoca um aumento da temperatura do ar que entra
nos cilindros. Uma vez que o ar atmosférico se rege pela equagdo dos gases perfeitos (equagéo 2.1) €
possivel constatar que um aumento de temperatura leva a uma diminuic&o da densidade do ar, reduzindo

a quantidade de moléculas de oxigénio por unidade de wolume [2, 3].

PV = nRT (2.1)

Este facto conduz a necessidade de implementar um intercooler entre o turbocompressor e o colector de
admissdo do motor. O intercooler (Figura 2.1) € um permutador de calor que permite reduzir a
temperatura do ar que sai do turbocompressor possibilitando um aumento da massa de ar admitida nos
cilindros do motor, resultando em mais binario e um menor consumo de combustivel. Adicionalmente, a
diminuicdo da temperatura do ar permite uma reduc¢do da carga térmica admitida no motor, melhorando o

rendimento e precavendo um desgaste prematuro [2, 3].



1 — Caixa de Entrada
2 — Junta de vedacao
3 — Ninho

4 — Caixa de saida

Fgura 2.1 — Esquema representativo de um intercooler (adaptado de Correia 2011 [4])

2.2. Condicoes deservigcodo intercooler

Com o objectivo de analisar estruturalmente a caixa do intercooler é imprescindivel conhecer as
condicBes a que este esta sujeito durante o seu senico. Tipicamente, de acordo com Daly et al., essas

condi¢des sao:

e Temperatura do ar de entrada: 120 — 200°C;

e Temperatura do ar de saida: 50 — 90°C;

e Presséo: 1.3 — 4 bar;

e Taxa de fluxo de massa: 0.04 a 0.5 Kg/s;

e Taxa de arrefecimento de 10 m/s;

e Queda de pressdo ndo deve exceder os 600 Pa;

e Resisténcia quimica a acidos resultantes do exhaust gas recirculation (EGR) [5].

Torna-se essencial que o material que constitui o intercooler tenha boas propriedades mecanicas que
suportem os elevados gradientes de temperatura e pressdo a que 0 componente esta sujeito [5]. Até
recentemente, os intercoolers eram fabricados integralmente a partir de aluminio. Hoje em dia recorre-se
ao uso de termopléasticos reforcados com fibra de vidro (FV) nas caixas de entrada e saida de ar,
possibilitando ndo s6é uma maior resisténcia a corrosdo, mas também uma reducdo substancial do peso,
wlume, espa¢o e custos associados na producdo do intercooler, permitindo as indistrias automéweis

uma maior vantagem competitiva [6].



2.3. Termoplasticos

A constante melhoria nas propriedades mecéanicas dos polimeros lewou a sua expansdo no mercado
automéwvel, substituindo os pesados componentes de metal. Polimeros com excelentes propriedades
mecanicas sdo agora usados em componentes criticos ao funcionamento de todo o sistema automovel.

De entre os tipos de plasticos existentes destacam-se os termoplasticos.

Os termoplasticos sdo polimeros sintéticos que tém a capacidade de ser enformados apds serem
aquecidos, e manter a forma que adquiriram depois do seu arrefecimento. Isto permite o fabrico de pecas
de plastico através do processo de injeccdo, o que possibilita as industrias automdweis uma redugéo dos

custos de fabrico e do peso dos weiculos [7].

As caracteristicas dos termoplasticos dependem do grau de cristalinidade que o material adquire
aquando a sua solidificagdo. Pode ser formado um soélido ndo cristalino, designado amorfo, ou um sélido

semicristalino.

Enquanto nos materiais amorfos as moléculas se orientam de um modo mais “enowelado”, os
semicristalinos apresentam uma estrutura mais regular conferindo melhores propriedades mecénicas ao
material (Figura 2.2). Quanto maior a cristalinidade, maior serd a resisténcia mecéanica, a resisténcia ao
calor e a resisténcia a degradacdo. Por esta razdo, a escolha das indlstrias automOweis recai
frequentemente em termoplasticos com maior percentagem cristalina [8, 9]. Exemplos de termoplasticos

cristalinos sédo as poliamidas (PA), o polipropileno (PP) e o polietileno (PE) [10].

amarphous thermoplastic semi-crystalline thermaoplastic

Fgura 2.2 — Estrutura molecular de termoplasticos amorfos (esquerda) e semicristalinos (direita) (adaptado
de [9])

O termoplastico usado no caso em estudo é uma liga polimérica de PA6 e PA66 com um refor¢co de 30%
de fibra de vidro (PA66+PA6+GF30). Uma liga polimérica oferece beneficios a nivel de propriedades

mecanicas e quimicas do material resultante para além de apresentar impacto a nivel econémico. E o



resultado de uma mistura de dois ou mais polimeros no estado fundido, onde a mistura pode ser
caracterizada como miscivel ou imiscivel. Mistura imisciveis apresentam mdltiplas fases amorfas
enguanto que misturas misciveis exibem apenas uma fase amorfa. As propriedades térmicas, reologicas
e mecéanicas dependem do estado de miscibilidade da mistura polimérica, sendo este determinado pelas
interaccBes termodinamicas entre os componentes poliméricos das misturas. Esta interac¢do é funcdo da

estrutura fisica e quimica dos polimeros e pode ser determinada num contexto termodinamico através da

equacdo de Gibbs:

AG,, = AH,, — TAs,, 2.2)

onde T é atemperatura, AHmM a variagdo de entalpia e ASm a variacdo de entropia da mistura [11-13].

2.3.1. Poliamida

Comummente referido como Nylon, a poliamida foi descoberta em 1939 e desde ai 0 seu consumo no
mercado automowvel disparou. Cada vez mais utilizadas, as poliamidas PA6 e PA66 tém substituido

componentes metdlicos, como o exemplo ja apresentado da caixa do intercooler [14].

As poliamidas sao polimeros que contém repetidas moléculas de amida ((CH,)5) e sao formados pelo
processo de polimerizagdo progressiva. Ao contrario do que sucede em reaccdes de crescimento da
cadeia, onde o peso molecular do polimero é atingido no inicio da reaccéo, a polimerizagdo progressiva
permite o crescimento gradual da cadeia polimérica. Significa que mondmeros reagem com monomeros
criando uma cadeia de oligbmeros. Uma representacdo esquematica é apresentada na Figura 2.3. Os

pontos brancos representam 0s mondmeros que reagem entre si formando oligémeros, representados

em pontos pretos [15].
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Fgura 2.3 — Esquema de polimerizacdo progressiva (adaptado de Cowie et al. [16])



Ao serem processadas progressivamente, as poliamidas garantem boas propriedades mecéanicas a niwel
de resisténcia térmica e quimica. Sao por isso escolha de eleicdo no uso de componentes que requeiram
condicGes agressivas durante o seu senigo. Contudo, apesar de apresentar boa resisténcia a maior parte
dos quimicos, a poliamida é muito susceptivel a acidos e alcoois. Outro dos defeitos da poliamida é que
absone humidade com muita facilidade, prowcando efeitos negativos a nivel de estabilidade

dimensional.

Uma forma de melhorar ainda mais as caracteristicas mecanicas da poliamida é através do reforco com
fibra. A adicdo de fibras na matriz do polimero é feita através de ligacdes quimicas com o uso de um
agente de ligacdo que actua como ponte de ligacdo entre a fibra e matriz. A adicdo de fibra na matriz
garante aos polimeros uma maior rigidez e tensdo de ruptura. Apesar disso, € necessario ter em conta
que a direccdo de fibra tem influéncia directa no aumento das capacidades mecanicas do material. A
medida que o grau de orientacdo das fibras vai subindo, o material vai perdendo propriedades

mecanicas.

2.4. Processo de moldacao porinjeccao

O processo de moldacdo por injeccdo representa um dos processos mais importantes na producédo de
componentes poliméricos. Tem como principal vantagem a possibilidade de produzir pecas com
geometrias complexas e com bons acabamentos superficiais. O seu aparecimento remonta para o final
do século XIX, quando a primeira maquina de injec¢do foi construida. Esta maquina era constituida por
um molde fechado, uma camara a vapor e por um émbolo operado hidraulicamente, e era utilizada para
produzir artigos simples de nitrato de celulose. Com o avancar do século XX o processo foi melhorando
progressivamente, permitindo a producdo de pecas tridimensionais com geometrias complexas e a
utilizag&o de outro tipo de materiais, como compdsitos, borrachas e termoplasticos. O avango tecnologico
do final do século XX permitiu ainda a associa¢gdo de programas de computador ao processo de injecc¢éo,
possibilitando a simulagdo, controlo e optimizagdo do processo, melhorando a qualidade das pegas
fabricadas [17, 18].

O aperfeicoamento de pecas fabricadas por injeccdo permitiu uma maior expansdo destas nas mais
diversas industrias, em especial na industria automéwvel. O aperfeicoamento do processo conjugado com
uma melhoria significativa das propriedades mecanicas, quimicas e estéticas dos polimeros permitiu
substituir pecas que eram feitas integralmente a partir de aco ou aluminio por pecas de plastico,
conferindo uma resisténcia semelhante e uma reducéo significativa do peso dos componentes, como € o

caso da caixa do intercooler em estudo [17, 18].

Actualmente, o processo enwlvwe o uso de uma maquina de injeccdo, plastico granulado e um molde.

Resumidamente, o processo inicia-se com um aquecimento de um polimero até ao seu ponto de fus&o,
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sendo de seguida injectado a alta pressdo no interior de um molde com a forma negativa da peca
desejada. Apds a injeccdo, ocorre o arrefecimento e consequente solidificagdo da peca. Quando esta

atingir a temperatura ideal de extracgéo, o0 molde é aberto e a peca injectada é extraida [17, 18].

2.4.1. Maquinade injeccao

A méquina de injec¢do (Figura 2.4) é responsawel pelo aguecimento do material e injeccdo deste no

molde. E constituida por dois componentes principais: a unidade de injec¢&o e a unidade de fixacdo [19].

Unidade de injeccdo: Promove o transporte, aquecimento, plastificacdo e homogeneizacdo do material
desde a base da tremonha até ao bico de injeccdo. E também esta unidade que garante a compactacéo
do fundido.

Unidade de fixacdo: Permite a fixagdo e a movimentacdo do molde, devendo ser capaz de manter

(@)

molde fechado durante as fases de injeccdo e de compactacdo. Integra os dispositivos necessérios a

extraccdo das pecas moldadas.

E ainda constituida por mais dois componentes secundarios, mas fundamentais ao seu funcionamento: a

unidade de poténcia e a unidade de controlo.

Unidade de poténcia: Fornece energia adequada aos diversos actuadores da maquina. Geralmente é

um sistema electro-hidraulico, onde a bomba é accionada através de um motor eléctrico.

Unidade de controlo: As operacdes e os dispositivos necessarios ao controlo e monitorizacdo das
variaveis do processo estdo incluidos nesta unidade. Garante a consisténcia e repetibilidade do

funcionamento da méaquina.

y Tremonha—. Bandas de — ,— Cilindro —Placa estacionaria
Cilindro para ‘aquecimento/ Placa mével
pan:afuso / Par?fuso Mo?ge ‘ —Barra de fixacio (4)
) Vi T A ), T /Cilindro de
3453 ¥y J ‘ ‘ fixacado
RO ~ e | - N
A~ Motor e Valvula de — Cilindro
A engrenagens paragem Jhidraulico
}- Unidade de injeccdo + Unidade de fixagdo —-|

Fgura 2.4 — Esquema representativo da maquina de injecgédo



2.4.2. Etapas do ciclo de moldacao

z

A injeccdo de termoplasticos € um processo ciclico de transporte, fuséo e arrefecimento de material
polimérico. Inicialmente, plastico granulado é despejado numa tremonha e simultaneamente alimentado
para o cilindro de injeccdo e para um parafuso em rotagcdo. O parafuso induz o contacto do material
granulado com as paredes do cilindro de injeccéo e, devido ao atrito, a forgas de compresséo e paredes
aquecidas do cilindro o material é fundido. Quando se atinge uma quantidade suficiente de material
fundido o parafuso para o seu movimento de rotagdo e, através de um movimento de “empuxo” injecta o
material para o interior do molde atraveés de um sistema de alimentacdo. Apds a injec¢do, o molde é
arrefecido até a sua temperatura de extrac¢do, através de um sistema de arrefecimento, o molde abre e a

peca € ejectada. O ciclo wlta a iniciar-se quando o molde se fecha [18].

Assim, o ciclo de injeccdo engloba 4 etapas essenciais para a producdo de uma peca: enchimento,

compactacéo, arrefecimento e ejeccéo (Figura 2.5).

Cavidade r— Placa movel Polimero fundido-
Valvula de \
paragem \
¥ v,F F
(M (2)
Molde fechado Fundido injectado na cavidade
Polimero fundido ~Solidificagdo Peca

“fresco” a espera da

proxima injecgdo
~ TR
i < e —
o Y| v

(3)
Parafuso recolhido

(4)
0O malde é aberto e a peca é ejectada

Hgura 2.5 — Etapas do ciclo de moldacé&o

Enchimento: Na fase de enchimento (Figura 2.5 (2)) o parafuso avanca e o polimero fundido é forgado a
encher a cavidade do molde, enquanto que a unidade de fixagdo da maquina de injeccdo mantém o
molde fechado. Nesta fase, os parametros de caudal de material injectado na cavidade e a pressdo de
injeccdo sdo fundamentais para a qualidade final da pe¢a. Assim que comeca a fase de enchimento é

iniciada a solidificacao do polimero [20].
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Compactacao: Esta fase sene para compensar o espaco criado na cavidade do molde prowocado pela
contrac¢do wlumétrica e reducdo de densidade resultantes da solidificagdo do polimero. Ap6s o material
fundido ter enchido cerca de 95% da cavidade, o parafuso € mantido numa posicdo avancada e a
injeccdo de material deixa de ser controlada pela welocidade passando a ser controlada pela pressdo. A
compactacdo é muito importante do ponto de vista da qualidade da peca, permitindo reduzir a contracgéo

e empenos da peca [20].

Arrefecimento: O objectivo desta fase é assegurar a solidificacdo do polimero para que este resista as
forcas de ejeccdo e reduza as tensdes internas, causadas pela compactacdo. Esta é a fase que consome
mais tempo num ciclo de moldacéo, uma vez que se inicia com o inicio do enchimento e apenas termina
guando o polimero solidifica. A optimizacdo desta fase é fundamental para reduzir tempos de ciclo sem

comprometer a qualidade da peca [20].

Ejeccdo: Ocorre quando a peca e o canal de alimentacdo (s6 canais frios) ja solidificaram o suficiente
para resistir as forcas de ejeccdo, evitando deformacdes posteriores. E uma das fases mais curtas do
ciclo [20].
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3. Influéncia da corrosao nas propriedades mecanicas da

poliamida

3.1. Introducéo

Este capitulo inicia-se com um introducdo tedrica geral do processo quimico enwhido na corrosdo de

materiais poliméricos, explicando os conceitos e fenémenos.

Devido a sua influéncia no processo quimico, é dado énfase a difusdo de moléculas na matriz do
polimero. A fisica no processo de difusédo e os factores que a influenciam durante a corrosdo do polimero

sao explicados.

E feita a analogia da corrosdo nos polimeros com a corrosdo do material em estudo. S&o citados estudos

que relacionam as propriedades mecanicas do material quando este esta sujeito a corrosao.

Introduz-se também, de forma breve, a corrosdo na fibra de vidro. Sao relacionadas as propriedades

mecanicas do polimero com a corrosdo da fibra.

Finalmente, s&o apresentados os resultados experimentais desenwohidos no ambito do estudo. E
explicada a metodologia experimental, bem como a forma como foram conduzidos os tratamentos de

dados. Os dados sé&o analisados e as conclusdes apresentadas.

3.2. Corrosaonos polimeros

Os polimeros tém uma vasta area de aplicagfes, portanto, existem muitos factores que podem levar a
corrosdo neste material. O tempo de vida Gtil de um polimero ndo pode ser calculado com precisdo num
ambiente corrosivo, pois estes materiais ndo sofrem especificas taxas de corrosdo. Alguns polimeros
apresentam altas taxas de corrosdo, outros sdo resistentes. No ambito do trabalho desenwolvido, o foco

sera dado aos polimeros que sofrem corrosdo quimica [21].

Alguns polimeros sujeitos a condi¢des de corrosdo liquida sofrem degradacdo devido a penetracdo do
liquido através de um sélido, num fenédmeno chamado de permeacdo. O fenémeno desenwolve-se
através da difusdo de moléculas do liquido corrosivo, designado de permeato ou soluto, que penetram a
membrana ou interface do polimero. A permeacdo esta dependente das condicdes de temperatura em
gue se efectua a corrosdo, bem como as caracteristicas do polimero. Atraveés de um processo de sorgao,

um processo fisico e quimico atraveés do qual uma substancia se liga a outra, moléculas do permeato
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podem ser absonidas (absor¢cdo) ou dissohidas (adsor¢céo) na interface molecular do polimero. Figura

3.1 pretende exemplificar o processo de sor¢édo entre um liquido e um sélido [21].

° .. (a) , & o

Fgura 3.1 — Exemplo de sorc¢éo entre liquido e sélido: (a) — Adsorc¢éo, (b) — Absorcgéo

3.3. Fundamentos dadifusao

Tendo estabelecido que a principal causa de permeacdo € a difusdo de moléculas, é necessario perceber

a fisica enwlvida no fenémeno de difusdo e os factores que a facilitam quando aplicada nos polimeros.

O transporte de pequenas moléculas de soluto para a membrana do polimero ocorre através de um
movimento molecular aleatério de moléculas individuais. A principal forca por detrds do processo de
transporte, que enwolve sorgdo, difusdo e permeacdo, é a diferenca de concentracdo entre as duas fases.
Fisicamente, o processo tenta atingir o equilibro igualando lentamente a diferenca de concentragdo ou o
potencial quimico do soluto [22]. O processo pode ser descrito pela primeira lei de Fick, segundo a qual o

fluxo J, é proporcional ao gradiente de concentracdo na direc¢cdo do escoamento (dc / ox):

J= =D (3.1)

Onde D é o coeficiente de difusdo. A primeira lei pode ser aplicada quando a concentracdo nao varia.

Quando ha variacdo da taxa de concentracdo do soluto a lei que rege a difusdo é a segunda lei de Fick,

Jdc dc*
a= D 9%2 (3.2)

onde o gradiente de concentragcédo é dado por:

Isto apenas se refere a casos onde a membrana é considera como isotrépica e o coeficiente de difuséo é
independente da distancia, tempo e concentragdo. Dependendo das condi¢Bes de fronteira, muitas

solu¢des sdo disponiveis [22].
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Conclui-se assim que a permeacdo atraves de difusdo de pequenas moléculas no polimero esta depende

guer do soluto quer do polimero. Assim, os factores que influenciam a difusdo séo:

e Natureza do polimero;
e Natureza do soluto;
e Fibras do polimero;

e Temperatura [22].

Natureza do polimero: O transporte de moléculas depende do wlume livve que existe no polimero e na
mobilidade das cadeias poliméricas, que por sua vez depende da extensdo de saturacdo, grau de ligacdo
e grau de cristalizacdo. A temperatura de transi¢cao vitrea dos polimeros também tem grande impacto na
difusdo, como pode ser werificado na Figura 3.2. Verifica-se que quanto maior for a temperatura de

transicdo menor serd a difusdo [22].

Silicone

| |
150 200 250 30V
Tq. K

Figura 3.2 - Dependéncia entre factor de difusdo e temperatura de transicdo vitrea (adaptado de George et al.
[22])

Natureza do soluto:_A taxa de difusdo no polimero é influenciada pelo tamanho e forma da molécula de
soluto. Num estudo desenwolvido por Kim et al., werificou-se uma diminuicdo da temperatura de equilibrio
ao aumentar a molécula do soluto. A forma da molécula também apresenta efeitos notaweis. Por
exemplo, moléculas alongadas ou achatadas apresentam maiores coeficientes de difusdo do que

moléculas esféricas com o mesmo wlume [23].

Fibra: A fibra tem uma influéncia fundamental na permeacdo de moléculas de soluto na matriz do
polimero. A permeacgéo esta dependente do grau de adesd@o e compatibilidade entre a matriz do polimero
e a sua fibra. Se a fibra usada for compativel com a matriz do polimero, esta ocupara o wlume liwe

dentro da matriz polimérica, ndo havendo espacgo para as moléculas de soluto se propagarem. Quando a
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fiora ndo é compativel, € criado um espaco live na interface, diminuindo o wlume ocupado e por

consequéncia um aumento da permeacdo [22, 23].

Temperatura: A temperatura relaciona-se com a variagdo dos coeficientes de difuséo, sor¢do e

permeacdo atraves das relacées de Arrhenius, respectivamente:

-E
D =D, (e?rn) (33)
—4Hg
S=5,(err’ (3.4)
—Ep.
P=P (T’ (3.5)

Onde Ep e E, sdo as energias de activagdo da difusdo e permeagéo, respectivamente, AHs o calor da

solugdo penetrante no polimero e D,, S, ¢ P, factores pré exponenciais [22, 23].

3.4. Efeito da corrosaonapoliamida

Como referido anteriormente, a poliamida € um polimero com boa resisténcia quimica, no entanto

apresenta fraca resisténcia quando entra em contacto com certos acidos.

No caso em estudo, a poliamida foi mergulhada num concentrado quimico que pretende simular os gases
provenientes do EGR. Nao se sabe ao certo a concentracdo nem composi¢cdo quimica do concentrado,
mas sabe-se que este é feito para ser muito mais agressivo do que na realidade. Apdés uma pesquisa
conclui-se que de nos gases de EGR existem concentracfes condensadas de Varios acidos, entre eles o

acido nitrico e o acido acético.

A poliamida apresenta uma fraca resisténcia a estes dois tipos de acidos. Para confirmar a degradacao
da poliamida quando mergulhada em &cido, foi realizado um estudo por Sakai et al. onde a permeacgao
de polimeros com fendas foi feita em contacto com acido acético durante Varios dias, a uma temperatura
controlada de 50°C [24]. Para efeitos de estudo, serdo ignoradas as fendas nos polimeros. Os resultados
experimentais permitiram correlacionar uma diminuicdo do peso molecular da poliamida com o tempo em

gue esta esteve em contacto com o acido acético. A Figura 3.3 ilustra esta situagéo.
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Fgura 3.3 - Correlacéo entre peso molecular e tempo em corrosédo (adaptado de Sakai et al. [24])

Conclui-se que o processo de permeacdo lewou a que ocorresse uma sor¢cdo de absor¢cdo das moléculas
de &cido acético por parte da poliamida. Ao introduzir moléculas na sua estrutura, a poliamida aumenta o
tamanho da sua cadeia polimérica e consequentemente o seu peso molecular, perturbando assim a sua

estabilidade mecénica [24].

O peso molecular e a sua distribuicdo afectam quase todas as propriedades dos polimeros, isto é, para
pesos moleculares diferentes, as propriedades mecéanicas e termofisicas variam imenso. Um aumento do
peso provoca uma subida das propriedades viscoelasticas do polimero até que um certo peso molecular
€ atingido, no qual as propriedades mecéanicas se tornam independentes do tamanho da cadeia

polimérica, seguindo uma assimptota [25].

Um estudo realizado por Cai et al, verificou que para o polipropileno o aumento do peso conduz a uma
diminuicdo da tensdo de ruptura até um ponto minimo, a partir do qual esta wlta a aumentar.
Contrariamente a tensdo, o alongamento atingiu valores maximos, a partir dos quais wlta a diminuir. Os

resultados obtidos por Cai et al. sdo apresentados na Figura 3.4 [26].
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Sample Moo M (=107% Young's Modulus [ MPa) Correlation coefficient Elongation at break (%) Stress at Stress at Strain at

break (MPa) yield (MPa) yield (%)

2 45 G690 + 40 0595945 45+ 08 204+32 - -
(213433

3 B1 620+ 50 059934 137+ 25 177+13 241 20 120410
(4204 3.0)

d 189 450+ 320 05987 650+ 28 162+05 172403 130410
(60.8 + 2.0)

5 280 290+ 30 0549865 T3+ T2 137+ 1.0 133+13 206413
(35.0 +4.0)

B 4B.1 390+ 10 05989 580 + 30 173+09 182 +03 174404
(SBE+31)

Fgura 3.4 - Relagado entre peso molecular e propriedades mecanicas (adaptado de Cai et al. [26])

Os resultados apresentados por Cai et al. contradizem a teoria que as propriedades mecéanicas dos
polimeros tém um comportamento assimptoético quando relacionadas com o peso. Pode concluir-se que o
comportamento dos polimeros ndo é linear, pelo que a realizagdo de ensaios corrosivos ao material

polimérico utilizado é obrigatéria.

3.5. Efeito dacorrosaonafibradevidro

Contrariamente ao conhecimento geral, a matriz do polimero ndo protege a fibra da corrosdo em
ambientes agressivos. Ja foi demonstrado que a interface da matriz protege apenas parte do polimero.
Como o ocorre a difusdo de moléculas do liquido corrosivo dentro da matriz do material, os efeitos
corrosivos nas fibras fazem-se notar, reduzindo substancialmente as propriedades mecéanicas do material

e em alguns casos provocando falha do componente.

Na fibra, até a agua pode provocar corrosdo. Quando sujeitas a solugcBes basicas, as fibras sofrem a
remocdo de camadas inteiras de vidro de uma maneira uniforme. Em meio &cido, as fibras sofrem uma

extraccdo de porcdes de vidro que sdo substituidas por anides de hidrogénio.

A Bledzki et al, realizaram um estudo onde mergulhou fibras de vidra num ambiente com acido diluido.
Embora ndo fosse o proposito do seu estudo, o autor verificou que a tensdo de ruptura do material
variava a medida que a fibra ia sendo corroida. A corrosdo provocou uma diminuicdo do diametro da fibra
num curto espaco de tempo, que por sua vez reduziu a tensdo de ruptura. Contudo, a medida que o

tempo de exposicdo da fibra a corrosdo aumenta, verificou-se que a téndencia era a estabilidade. Os

resultados de Bledzki et al. sdo apresentados na Figura 3.5, onde core diameter € o didmetro inicial da

fibra [27].
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Figura 3.5 — Relagéo entre didmetro e tenséo de ruptura das fibras (adaptado de Bledzki et al. [27])

Do gréafico apresentado é possivel verificar que a perda de tensédo nas fibras ocorre nos instantes iniciais

em que entra em contacto com o meio corrosivo.
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3.6. Ensaios experimentais

3.6.1. Introducéo

Num ambito industrial, os ensaios experimentais ao material a ser fabricado s&o de extrema importancia.
Estes permitem aos engenheiros saber exactamente as caracteristicas mecanicas do material que sera
usado no fabrico do componente. Desta forma, o projecto do componente pode ser realizado sabendo o

comportamento do material.

Para o caso em questdo, é ensaiado o material PA6+PA66+GF30 em trés orientagdes de fibra: 0°, 45°,

90°. Sé&o ainda consideradas duas condi¢des:

¢ Material “virgem” — Permite analisar estruturalmente a caixa do intercooler s6 com a condig&o
de senico de carregamento;

e Material corroido em composto quimico — Permite analisar estruturalmente a caixa do
intercooler com as condigbes de seni¢co prowocadas pelos gases do EGR. Nesta condi¢do, o

material foi mergulhado no composto quimico durante 50 horas, 100 horas e 150 horas.

De seguida s&o apresentados os procedimentos experimentais e os resultados obtidos.

3.6.2. Procedimento experimental

Para a realizacdo dos ensaios, foram cortados provetes a partir de placas injectadas de PA66+PAG-
GF30, segundo a norma ISO 527, prowete 1BA. Estes foram maquinados através de fresagem e cortados

segundo as trés orienta¢des de fibra (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Maquinagem de provetes segundo a orientacdo pretendida

ApoOs a maquinagem, estes foram separados em quatro condi¢des:
e Material “virgem”, sem corros&o;

19



e Material corroido durante 50 horas;

e Material corroido durante 100 horas;

e Material corroido durante 150 horas.

Para cada condi¢cdo foram utilizados as trés orientagdes de fibra maquinadas. A preparacdo do material
corroido foi realizada com o apoio da JDeus, que disponibilizou o composto quimico utilizado. Os
provetes foram mergulhados no composto quimico e mantidos a uma temperatura controlada de 30°

durante o seu tempo de corroséo.

Tendo as quatro condicdes preparadas foram realizados ensaios de tracgcdo para caracterizar
mecanicamente o material. Para cada condicdo foram ensaiados trés provetes. Contudo, nao foi possivel
a utilizacdo de extensdmetros devido a falta de equipamento para um prowete com as dimensfes
desejadas, sendo a metodologia usada para contornar esta situagdo explicada no subcapitulo seguinte.
Foram ainda medidas a largura e espessura do provete, de forma a calcular a area do prowete ensaiado

para posteriormente ser usada para o calculo da tensao.

3.6.3. Tratamento de dados

Ao analisar os dados retirados da maquina de tracgdo, verificou-se que estes nado resultavam numa cunva

de traccdo-extensdao tipica como evidenciado nas Figura 3.7 a) e b).

3U
20
10
0
-10

Enzaios experimentais - 100h_0%

Tensao

(b)

Figura 3.7 - a) Curva do ensaio experimental de 100 horas com orientacéo de fibra 0° b) Zoom da zona
elastica

Verifica-se a existéncia de anomalias na curva, nomeadamente pelo facto de existirem tensdes negativas
e 0 comportamento da zona elastica ndo ser linear, apresentando horizontalidades na curva. As tensdes
negativas sao originadas pela pré tensdo de compressdo introduzida pelas amarras, enquanto que o

comportamento da zona elastica resulta de um pressuposto que as tensfes horizontais sdo tensfes
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residuais prowcadas pela injeccdo da placa de corte. Estas ndo aparecem ao longo de toda a curva pois

sao libertadas gradualmente com o movimento da amarra superior. A Figura 3.8 ilustra essa situagéo.
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Figura 3.8 - Libertagao das tensdes residuais no provete

Ambas as anomalias levam a que seja realizado um tratamento de dados. Comecou por se eliminar as
tensdes negativas originadas pela compressdo da amarra e as tensfes horizontais prowcadas pelas
tensdes residuais. Seguidamente, recorreu-se ao uso de uma regressdo linear e ajustou-se a zona

elastica, onde se ajustou a curnva de forma a que esta intersecte o €ixo x.

Houve ainda limitacfes no que toca ao calculo das tensdes e extensfes verdadeiras. Para o prowete
utilizado, ndo havia extensémetros disponiveis, sendo que foi necessario encontrar um método para
calcular com precisdo o comportamento da curva. O método encontrado foi desenwolvido pelo professor

Jorge Rodrigues, sendo apresentado no Anexo A.

3.6.4. Resultados experimentais

Para melhor observar a corrosdo, 0s ensaios sdo separados consoante a orientacdo de fibra dos
provetes e o nimero de horas que estiveram sujeitos a corrosdo. Estes podem ser obsenados nas
figuras 3.9, 3.10 e 3.11.
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140
120
- 100
Q.
2 80 — e O
18 60 - —— 50h
g
= 40 - 100h
20 / = 150h
0 / T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Extensado
Figura 3.9 - Ensaios corrosao 0° de orientacéo
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Figura 3.10 — Ensaios de corrosao a 45° de orientagao
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Ensaio corrosao-90°
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Fgura 3.11 — Ensaios de corrosdo a 90°

Obsenando os resultados apresentados, observa-se uma perda da tensdo de ruptura € um aumento do
alongamento para um tempo de corrosdo crescente. Correlacionando com a teoria apresentada, o
material PA6+PA66+GF30 devera ter aumentado o seu peso molecular e as suas fibras reduzido de
didametro. Nado sendo possivel estudar o didametro das fibras, foram pesados os provetes segundo as suas
orientacBes de fibra e tempo de corrosdo para poder corroborar os autores citados, e consequentemente
a teoria apresentada. Os valores do peso medido encontram-se na Tabela 3.1 e s&o ilustrados

graficamente na Figura 3.12.
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Tabela 3.1 — Valores de peso medidos para diferentes orienta¢8es a diferentes tempos de corroséao

% aumento peso

Horas de corrosao [h] Peso [g] relativo ao anterior

0 1.45 0%
: . 50 1.48 2.03%
Orientacéo 0°
100 1.48 0%
150 1.49 0.68%
0 1.43 0%
50 1.47 2.80%
Orientacédo 45°
100 1.48 1%
150 1.48 0.00%
0 1.45 0%
: . 50 1.48 1.38%
Orientacédo 90°
100 1.48 0%
150 1.48 0%
Peso/corrosdo
1.5
1.49 /
148 — A 7% n—
— 1.47
20
° 1.46 &= Peso_0°¢
8 / -
& 145 ¢ / == Peso_452
1.44 Peso_902
1.43 /
1.42 . . . .

0 50 100 150 200

Horas de corrosao [h]

Figura 3.12 — Gréafico da variagdo de peso ao longo do tempo de corroséo

Existe uma tendéncia que salta logo a vista: a variagdo do peso é maior nas primeiras horas de contacto
com o composto corrosivo. Verifica-se que percentualmente que o peso dos provetes aumenta logo no
inicio da corrosdo, e que a medida que o tempo vai passando o peso vai estabilizando. Pressupfe-se que

a permeacdo do acido na matriz do polimero é feita através de sorcdo por absor¢céo, e chega a um ponto
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em que ja ndo existe espaco na matriz para absorver mais moléculas, comecando a tornar o peso

constante.

De forma a perceber o efeito do peso nas propriedades mecéanicas do polimero em estudo, séo
apresentados os resultados de variacdo de tensdo e variacdo de alongamento na Figura 3.13, Figura
3.14 e Tabela 3.2.

Tensdao maxima/corrosao
140.00
120.00 ‘\
~— 100.00
g NN\
2 80.00
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¥ 60.00 ——
S e——=Tensdo_452
F 40.00
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20.00
0.00 T T T )
0 50 100 150 200
Horas de corrosao [h]
Figura 3.13 — Relacdo entre tensdo maxima e horas de corroséo
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FHgura 3.14 — Relacao entre extensdo e horas de corrosédo
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Tabela 3.2 - Resultados tensé&o e extenséo segundo a sua orientagao de fibra e tempo de corrosédo

Hora§ de Tensao na Atensio % Extensao Aextensio %
corrosao [h] ruptura [MPa] na ruptura
0 123.761 0.00% 0.044 0.00%
Orientagéo 50 79.195 -36.01% 0.083 89.27%
0° 100 70.204 -11.35% 0.077 -8.12%
150 62.689 -10.70% 0.091 18.59%
0 95.644 0.00% 0.065 0.00%
Orientacéo 50 64.545 -32.52% 0.116 79.08%
45° 100 56.177 -12.97% 0.116 0.38%
150 51.568 -8.20% 0.119 2.57%
0 93.792 0.00% 0.050 0.00%
Orientacgéo 50 55.335 -41.00% 0.105 110.78%
90° 100 49.585 -10.39% 0.118 11.88%
150 44.608 -10.04% 0.118 -0.05%

Tal como no peso, as variagdes de tensdo maxima e extensao ocorrem nas primeiras horas de corrosao,
caminhando no tempo de forma assimptética. A relagdo do peso com as propriedades mecanicas do
polimero é inegawel: o aumento de peso nas primeiras horas de corrosdo prowoca um diminuicdo das

tens6es maximas e um crescimento das extensoes.

Contrariamente as primeiras horas de corrosao \erifica-se que o0 alongamento apresenta perdas
percentuais na orientacdo de 0° e 90° nas transicbes 50-100h e 100-150h, respectivamente. Enquanto
gue a perda da orientacdo de 90° ndo € significativa e pode dever-se ao facto de o limite assimptético ter
sido atingido, na orientacdo de 0° atinge um valor percentual negativo de 8.12%. Verificou-se os graficos
originados na maquina de traccdo e obsernwu-se a existéncia de um provete para as 100h e 0° que
fracturou precocemente relativamente aos outros dois. Como o0s resultados apresentados nas tabelas

resultaram de uma média dos trés provetes, este fendbmeno pode ser explicado.

Verifica-se também uma similaridade entre as curvas dos graficos da Figura 3.5 e da Figura 3.13. Seria
importante perceber se de facto é a corrosdo na fibra que provoca este comportamento. Infelizmente néo
ha informacéo para poder analisar esta situacdo, pelo que se assume que 0 comportamento mecénico do

polimero em corrosé@o é provocado na matriz.

Conclui-se que o PA6+PA66+GF-30 é afectado pela corrosdo nas primeiras horas de contacto com o
composto quimico que pretende simular os gases do EGR. Nestas horas \erificam-se perdas de tenséo
maxima de 35%, enquanto que nas horas seguintes a perda ronda os 10%. Tal como na tensao, também
o alongamento regista os seus valores maximos nas primeiras horas de corrosdo. Conclui-se ainda que a

partir das 50h as propriedades mecéanicas do material comegam a atingir uma estabilizagao.
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4. Co-simulacéo

4.1. Introducao

O presente capitulo tem como objectivo estabelecer a interaccdo entre os softwares utilizados para
analisar um componente polimérico injectado. Sdo explicitados os softwares utilizados e explicados os
processos enwhidos no projecto do componente. E explicado a necessidade de se realizar a anélise

estrutural ao componente injectado e introduzida teoria referente a cada software.

Inicialmente o capitulo apresenta uma introducao tedrica que estabelece o processo de interac¢do entre
os softwares. Também ¢é feito um breve resumo relativo a passagem do modelo entre softwares. A
introdugdo termina com a apresentacdo de um now método que propde a integracdo de um nowo

software ao conjunto de softwares apresentados.

De seguida sdo apresentados detalhadamente os processos de cada software. Inicalmente, estabelece-
se o software de simulacdo utilizado, introduzindo as etapas necessérias a utilizacdo do programa. S&o

apresentados os fundamentos teéricos relativos ao programa.

O capitulo termina com a passagem para o software estrutural. Sao apresentados dois métodos de
transferéncia de informagédo da andlise de injeccdo para a analise estrutural através de dois programas
de interface de aplicacdo (API's) distintas. S&o apresentados os fundamentos teéricos de ambos os
API’s.

4.2. Projecto decomponentes poliméricos

A producdo de pecas poliméricas injectadas enwolve uma maior complexidade que a partida podera ser
idealizada. A primeira impressdo de uma pessoa descontextualizada é que se trata de um processo
relativamente simples, automatizado e que segue uma sequéncia logica de passos até a producdo da
peca final, onde o passo mais complexo € a maquinacdo do molde. Porém, existe todo um processo de
estudo e desenwlvimento de produto realizado por um grupo de engenheiros projectistas, que permite
uma aparente simplicidade do processo fisico de injeccdo. E este trabalho de projecto que possibilita a
producdo de pegas com geometrias complexas que respeitam as apertadas tolerdncias impostas pelo
cliente, a optimizacdo do processo de injeccdo e o fabrico de pecas estruturalmente estaweis, permitindo

as empresas reduzir custos associados ao fabrico de pecas defeituosas e acelerar a producao.

O estudo e desenwlvimento de componentes poliméricos injectados enwolve uma sequéncia complexa
de accbes que os engenheiros devem executar. Os principais desafios sdo a producdo de pecas que

cumpram as especificacdes estabelecidas pelo cliente e a previsdo do comportamento mecéanico do

27



componente durante 0 seu senico. Para tal, os engenheiros recorrem a engenharia assistida por
computador (CAE), que permite simular a injeccdo da peca e a sua consequente andlise estrutural,
possibilitando simultaneamente uma optimizacdo do processo de injeccdo e uma antevisdo do
comportamento do componente quando solicitado em seni¢co, melhorando a performance e reduzindo

custos de fabrico [28-30].

A andlise estrutural final resulta de uma interacg&o entre todos os softwares envolvidos no processo — Co
Simulagdo — que tem como objectivo contabilizar toda a fisica circundada no processo de injeccdo. O
projecto inicia-se com a criagcdo de um modelo CAD que é seguidamente exportado para um programa de
simulacdo de injeccdo (MFA). Deste programa resulta toda uma fisica que deve ser contabilizada na
andlise estrutural de elementos finitos (FEA), nomeadamente tensdes residuais e orientagcdo de fibras.
Para capturar esta fisica e utiliza-la posteriormente na analise estrutural, sdo utilizados programas API,
gue guardam os dados relativos a analise de injeccdo e os exportam para a andlise final do componente,

permitindo uma andlise estrutural real do componente com as condi¢des fisicas do processo de injecgéo.

4.3. Simulacdo deinjeccao

O aumento do uso de pecgas de plastico em quase todas as indistrias, aliado as pressdes de mercado
para reduzir custos e tempos de entrega promoveu a necessidade de utilizar ferramentas de simulag&o
de injeccdo para satisfazer as necessidades de mercado. A introducdo de softwares de simulacédo de
injeccdo teve um impacto significativo na industria de moldacdo por injeccdo. Os tradicionais testes de
“tentativa erro”, feitos directamente na maquina de injeccdo, foram substituidos por poderosas
ferramentas de computador que permitiram uma reducdo de custos e uma versatilidade de resultados em

todos os aspectos do processo de injeccao [32].

No ambito deste trabalho foi utilizado o software Autodesk Moldflow Insight. O programa utiliza o0 método
de elementos finitos para prever o comportamento do fluxo de plastico no interior do molde e processa as
varidweis introduzidas pelo utilizador, oferecendo resultados de acordo com as etapas de enchimento,
arrefecimento, compactacdo e empeno. Os resultados finais de geometria deformada séo apresentados
na forma de empeno apds extraccdo do molde. Estes, juntamente com a orientagdo das fibras, sdo os

resultados que serdo utilizados na analise estrutural.

4.3.1. Sequénciade procedimentos no Moldflow

No estado embrionario da simulacdo, é necessario proceder a importacdo de um modelo e

posteriormente prepard-lo para futuras andlises. Importado o modelo para o software, € necessario

28



seleccionar o material que o constituird. O Moldflow possui uma vasta gama de materiais na sua base de
dados. Para cada material da base de dados sdo tabeladas as propriedades mecanicas, reoldgicas e

térmicas, bem como as condi¢des de processamento do material quando usado na injecc¢ao.

O método de elementos finitos implica a definicdo de uma malha de forma a capturar a complexa multi-
fisica enwolvida no processo. O software seleccionado permite escolher entre trés tipos de malha. Estes

serdo explicitados no proximo subcapitulo.

Terminados os processos iniciais de preparacdo do modelo, procede-se a simulacdo de injeccéo.
Comecga-se por analisar qual o melhor local para introduzir a localizagdo do ataque. Esta localizacdo vai
determinar algumas caracteristicas do processo e da pega, como o comportamento do enchimento,
dimensfes finais da peca, empenos, propriedades mecéanicas e qualidade superficial. O Moldflow tem a
capacidade de indicar qual o melhor local onde colocar o ponto de injec¢do, utilizando um algoritmo
baseado na resisténcia ao fluxo. Contudo, nem sempre o local indicado pelo software é o correcto,
cabendo aos engenheiros analisar a peca em questdo e determinar qual o local ideal onde dewe ser

introduzido o ponto de injeccdo de forma a maximizar a qualidade da peca [33, 34].

Por fim procede-se a uma analise Molding Window que indica os parametros Optimos para a iniciar a
simulacdo de injeccdo. Esta andlise oferece output relativamente a tempos de injeccdo, temperatura do

molde e temperatura do fundido, valores a partir dos quais se inicia o processo de optimizacao final.

4.3.2. Tipos de malha

A malha representa a geometria da peca e é fundamental para as andlises, onde as propriedades de
moldacao sdo calculadas em cada nd. O software Autodesk Moldflow Insight permite a escolha de 3 tipos

de malha: Midplane, Dual Domain e 3D [34]. Os trés tipos de malha podem ser vistos na Figura 4.1.

(a) (b) (c)

Figura 4.1 - Tipos de malha disponiveis no Moldflow. a) Midplane; b) Dual Domain; c¢) 3D (adaptado de [34])
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e Midplane — Malha constituida por elementos triangulares que formam uma representacao
unidimensional da geometria da peca através do seu centro. A sua utilizagdo é apropriada para
modelos com paredes finas ao longo de toda a geometria.

e Dual Domain — Malha constituida por elementos triangulares que formam uma representacao
unidimensional em cada superficie da peca. Os elementos da malha combinam-se em faces
opostas. A espessura da peca é definida pela distancia entre faces opostas. A sua utilizagéo é
apropriada para modelos de paredes finas com regides espessas e para obter resultados ao
longo da espessura da peca, como por exemplo temperatura, tensdes de corte e frente de fluxo.

e 3D - Malha constituida por elementos tetraédricos. Cada elemento € composto por 4 faces
triangulares e seis lados. A sua utilizagdo é apropriada para modelos com variagdo de espessura,
cantos e detalhes. Permite resultados precisos para escoamentos ndo laminares a wlta de
cantos e detalhes. No entanto apresenta a desvantagem de ser extremamente pesada do ponto

de vista computacional [34].

Para o modelo em questdo optou-se por utilizar uma malha 3D. Esta malha permite aproximar os
resultados obtidos numa andlise fill+pack+warp e compatibilizar os seus elementos com os elementos de

uma malha estrutural.

4.3.2.1. Caracteristicas da malha 3D

Ao optar pelo uso da malha 3D é fundamental ter presente que o modelo matematico utilizado pelo
software de simulagcdo assume que a malha é constituida por tetraedros uniformes e equilateros.
Contudo, esta hip6tese ndo corresponde a realidade, dado que na maior parte dos modelos existirdao
tetraedros longe de uma forma uniforme e equilateral, o que podera provocar resultados pouco fiaweis.
De modo a contornar esta situagdo s&o propostos requisitos que permitem aproximar os resultados de
uma malha ndo uniforme e ndo equilateral a uma malha perfeita [34]. Os requisitos encontram-se

tabelados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Requisitos da malha 3D (adaptado de [34])

Problemas da malha Requisitos
Lados livres N&o devem existir
Regibdes de conectividade Um grupo por modelo
Interseccdes Nao devem existir
Sobreposicao Nao devem existir
Faces colapsadas Nao devem existir
Tetraedros Invertidos Nao devem existir
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Razédo de aspecto <100

Menor angulo entre faces >2°
Maior angulo entre faces <177°
Razao de maximo volume <20:1

O método mais comum para medir a qualidade de uma malha 3D é a razdo de aspecto. A razédo de
aspecto é a relagdo entre a largura e altura de um elemento. Para o calculo da razdo de aspecto é entédo
calculada a razdo entre o maior lado do elemento (a) tetraédrico e a altura perpendicular a esse lado (b),
sendo a razdo a/b apresentada na Figura 4.2. A razdo de aspecto ideal corresponde a ter um lado do

elemento com o mesmo comprimento da sua altura perpendicular.

lhi
+ a ‘.=-f

Figura 4.2 - Razdo de aspecto de um elemento

Apesar de o Moldflow atribuir um valor de razdo de aspecto <100 para executar uma andlise fiavel, este
valor deve ser reduzido ao maximo para obter resultados mais proximos da realidade. Assim, é
recomendado reduzir a raz8o de aspecto abaixo de 30 para 0 maximo de elementos possiveis,

recomendando-se ainda uma razdo de aspecto menor a 50 para todos os elementos da malha.

4.3.3. Equagdes queregem a simulacao

De forma a simular o movimento de injeccdo do polimero fundido s&o introduzidas equacles
matematicas no Moldflow que permitem a aproximacdo da simulagdo com o processo real de injeccgéo,

compactacao, arrefecimento e deformacéo.

Na fase de enchimento, considera-se que o fluido tem um comportamento incompressivel, Viscoso e nao
isotérmico, sendo que as equacgbes que regem esta fase sdo as equacdes de continuidade, momento e

transporte de energia [35, 36].

Equacédo de Continuidade:

—p+ V.pu = “.1)
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Equacdo de momento:

d
E(pu) + V.(puu — o) = pg (4.2)
Equacédo de energia:
dT
pCy (E +u. VT) = V(kVT) + ny? (4-3)

onde u é a welocidade, T a temperatura, t o tempo, p a pressdo, p a densidade, n a viscosidade, k a
condutividade térmica, C, o calor especifico, y a tensdo de corte e o 0 tensor de tensdo. O tensor de

tensdo, o, pode ser descrito pela equacao:

o= —pl + n(Vu + Vu") (4.4)

Para a resolugcdo das equagbes considera-se que o polimero entra na cavidade com welocidade

constante e a velocidade junto a parede do molde é nula. Assim sendo, as condi¢des de fronteira sao:

u = u, aentrada

u = 0 na parede do molde

Na fase de compactacdo, as equacdes que regem a simulagdo sdo muito semelhantes as da fase de
enchimento. No entanto, é necessario ter em conta a compressibilidade do material fundido. Para tal, é
introduzida uma dependéncia do wlume na pressdo e temperatura, levando a uma relagcdo de pressao-
wlume-temperatura (pVT) do material. O modelo matemético introduzido na simulacdo é uma
modificagdo do modelo de Tait que permite prever a abrupta alteracdo wolumétrica a que estdo sujeitos

polimeros amorfos e semicristalinos [35, 36].

Modelo de Tait:

Vip,T) =Vv(,T) [1 -C (1 + %)] +V,(,T) (4.5)

onde,

VAT = {bm + by, T, T > T, estado liquido
o(T) = bys + byT, T < T, estado sé6lido

B(T) = {bsme("’4mT>, T > T, estado liquido
bage(~PasT), T < T, estado sélido
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V(pT) = { 0, T > T,,estado liquido
P pe®sT-bov) T T, estado sélido
T =T —bs

Temperatura transigdo : T, = b + bgp

Polimeros amorfos : by, = by,

Polimeros semicristalinos : by, > by,

onde bym, bis, bom, bos, bam, D3s, bam, bas, bs, be, by, bg € by sdo coeficientes ajustados por dados.

Durante o processo de arrefecimento, € enwlvido um problema de condugcdo de calor tridimensional,
ciclico e com condi¢gdes de fronteira convectivas nos canais de arrefecimento e nas superficies do molde.

O fenédmeno ¢é solucionado na simulagao através de uma equacdo tridimensional de Poisson:

dT 0T 0*T 0T
(4.6)

Co— =k
PEP gt ax2 a2t oz

onde T é a temperatura, t o tempo, X, y e z as coordenadas cartesianas, p a densidade, C, o calor

especifico e k a condutividade térmica.

Por ultimo, é utilizado uma teoria tridimensional de tenséo para calcular as tensfes e extensdes residuais

na contrac¢ao e deformacdo a que o componente esta sujeito na ejeccao:

o=C(es—¢&°— adl) (4.7)

€= i Vu + vul) (4.8)

onde o sdo as tensdes residuais, C é o tensor relacionado com as propriedades mecéanicas do material, €
€ a extensdo residual, a o tensor de coeficiente de expanséo linear térmica (CLTE) e u € o tensor de

deslocamentos [35, 36].
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4.4. Analise Estrutural

Cada vez mais os plasticos séo integrados e usados em estruturas que exigem elevada performance.
Com o foco da industria automével em reduzir o peso dos componentes e as emissdes de carbono, surge
a necessidade de ferramentas que permitam validar a performance estrutural de um componente

injectado quando sujeito a condi¢cfes de senigco [37, 38].

A principal dificuldade na analise estrutural deste tipo de componentes surge devido a dificuldade de
prever o comportamento mecéanico do componente apés a sua extrac¢do do molde. Depois da extracgéo
do componente do molde, este continua a sujeito a processos mecanicos de deformacdo, apresentando

tensdes residuais que devem ser contabilizadas na andlise estrutural [37, 38].

Outro aspecto critico na andlise estrutural € a orientacdo das fibras quando se usa materiais reforcados
com fibra. Para componentes injectados por moldacdo que utilizem polimeros reforcados com fibra, a
previsdo da resposta mecéanica torna-se complicada porque a elasticidade, plasticidade e ruptura do
material polimérico sdo altamente anisotropicas devido a orientacdo local das fibras. A direccdo das fibras
varia ao longo da peca devido & variagdo espacial do escoamento do polimero durante a injecgao,

tornando a resposta mecanica dificilima de prever [37, 38].

Desta forma, antes de ser realizada a analise estrutural € necessario capturar a informacdo contida nos

softwares de injeccdo e exporta-la para o software estrutural de forma a:

e Ter em consideracdo as tensdes residuais existentes apds extracgao;
e Prewer aresposta anisotropica do material;

e Ter em consideracdo a variagdo local da direc¢éo de fibras ao longo da pega.

Para poder capturar esta informacéo é necessario acoplar a analise de injeccdo a andlise estrutural,

recorrendo ao uso de API's [37, 38].

4.4.1. Interfaces de programacao de aplicacao

Um APl é um conjunto bem definido de métodos que permite a interaccdo entre Varios softwares.
Funciona como uma biblioteca de informacdo onde a informacdo de um software é armazenada e

posteriormente reutilizada noutro software diferente.

Tal como referido anteriormente, apdés a extraccdo do molde o componente sofre um processo de
arrefecimento até a temperatura ambiente o que prowoca 0 aparecimento de tensfes e extensfes
residuais. Na andlise estrutural sem recurso a API's estes ndo sdo compatibilizados, tornando os

resultados desfasados da realidade. Ao recorrer aos programas de interface, é possivel capturar as
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tensdes e extensdes residuais apds extraccdo e introduzi-las no programa estrutural, permitindo que haja
uma representacao real do processo fisico. A Figura 4.3 ilustra duas configuracfes: Andlises estruturais

sem recurso a APl (A) e com recurso a API's (B).

| [cl ] -

Total stress field c(x,y.z), =0

Total strain field s(x,y,z), = 0

[C]

Total stress field c(x,v.z), = 0= o(xv.z),

Total strain field s(x,y.z), =0

Fgura 4.3 — Analise estrutural (A) — Sem recurso a API, (B) — Com recurso a API (adaptado de [39])

Outra das capacidades dos APIs é que, da mesma forma como se obtém as extensdes e tensdes
residuais que permitem deformar a peca, também permite utilizar a orientacdo de fibras proveniente da
simulagdo de injec¢do. Desta forma, as direc¢des de fibra em cada local sdo mapeadas para o software

estrutural permitindo resultados precisos na performance do componente [39].

No presente caso em estudo sdo comparadas dois API's diferentes traduzindo-se em duas estratégias
diferentes: (1) método de transferéncia directa de dados utilizando o Abaqus Interface for Moldflow e (2)
método do mapeamento de dados atraves do Helius PFA. Nas seguintes figuras sdo apresentados os

fluxogramas representativos com o método de funcionamento de cada API.
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s ‘ AUTODESK’ 11 ABAQUS
SIMULATION
MOLDFLOW" Q
Malha de injecgdo Meadificar ficheiro input

Tensor orientagdo de SIMULAGAO
fibras Eliminar condigdes ESTRUTURAL
fronteira

Tensbes na cavidade

Aplicar constrangmentos

Geometria ndo deformada

Abaqus interface for
moldflow

Script Visual Basic
Ficheiro input

Linha comandos Windows

Figura 4.4 — Huxograma representativo do método de funcionamento da Abaqus Interface for Moldflow

& \ SIMULATION i ABAQUS

MOLDFLOW®

Malha de injecgdo

Malha estrutural

Tensor orientacdo de
fibras

Extensdes residuais Aplicar constrangmentos

Geometria ndo deformada

jl AUTODESK
HELIUS PFA

Ficheiro input SIMULAGAO
ESTRUTURAL

Figura 4.5 - Huxograma representativo do método de funcionamento do Helius




4.4.2. Método datransferéncia directa de dados

A transferéncia directa de dados entre o Moldflow e o Abaqus implica a tradugdo da malha de injec¢éo no
software estrutural sem ser necessario criar uma malha estrutural. As propriedades do material, a
orientacdo de fibras e as tensbes residuais sdo compilados num ficheiro de entrada para o Abaqus,
sendo este posteriormente executado. Apds a execucgdo do ficheiro de entrada o Abaqus gera um ficheiro
output que permite \vsualizar os resultados das deformagdes e tensdes residuais resultantes da
extraccdo do molde. Seguidamente é dada uma explicacdo detalhada da interaccdo entre os dois

softwares.
Moldflow

Os resultados e os dados da malha de injec¢do do software Moldflow Insight sdo compilados em ficheiros
binarios. Para que estes ficheiros possam ser processados num software de andlises estruturais é
necessario conwerte-los em formato ASCIl. De forma a conwerter e exportar os dados da malha de
injeccdo, o software Moldflow utiliza um script APl que converte automaticamente os ficheiros da malha
de injeccdo para ficheiros que possam ser transformados e, posteriormente, processados pelos
programas de andlise estrutural [40]. Esta aplicacdo esta apenas disponivel para as malhas Midplane e
3D.

A transferéncia dos dados de injeccdo para o programa de andlise estrutural Abaqus é inicialmente feita
através da introdugcdo do codigo mpi2abqg.vbs na linha de comandos do Moldflow. Apds a introdugdo do
codigo, é iniciado um script de Visual Basic que permite gerar um ficheiro de entrada Abaqus, mantendo
ndo sO6 toda a topologia da malha de injeccdo, mas também adicionando automaticamente 0s
constrangimentos necessarios para eliminar o movimento de corpo rigido da peca [41]. S&o ainda
gerados ficheiros que contém a informagdo das propriedades do material usado na analise de injecgéo.

Cada propriedade do material é escrita separadamente em ficheiros de extensdo XML, e representam:

e Moddulo de tensao;
e Modulo de corte;
e Coeficiente de expanséo térmica linear;

e Coeficiente de Poisson.

Caso os materiais sejam reforcados com fibra, sdo gerados trés ficheiros para cada propriedade do
material, cada um correspondente a uma direccdo principal para satisfazer a condicdo ortotropica do
material. Se for verificada a situagdo de reforco com fibra, é adicionalmente gerado um ficheiro com o

tensor de orientacdo das fibras produzido no Moldflow.
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Por fim, sdo também criados ficheiros XML que traduzem as tensdes na cavidade do molde. As tensdes
estdo distribuidas por elemento, tendo cada elemento associado a si um coordenada global. O script

converte as coordenadas consoante a direc¢do das propriedades do material [41].

Interface do Abaqus para Moldflow

Concluida a etapa inicial de gerar os ficheiros da malha, material, orientacao das fibras e tensdes iniciais,
€ fundamental compilar toda a informagdo num so ficheiro de entrada Abaqus. Para tal, é indispensawel
recorrer a interface do Abaqus para Moldflow. O acesso a esta funcionalidade é realizado através da
linha de comandos do software Abaqus, e a sua execucgdo é efectuada de forma directa, sendo apenas

necessario introduzir uma série de comandos, como apresentado na Figura 4.6.

abagus moldflow job=iob-name
[input=input-name]
[midplane | 3D)]
[element_order={1 | 2}]
[initial_stress={on | o££]]
[material=traditienal)
[orientation=traditional]

Fgura 4.6 — Comandos para criar ficheiro input no Abaqus Interface for Moldflow (adaptado de [41])

A cada comando corresponde uma funcionalidade diferente que sera usada para compilar o ficheiro de

entrada Abaqus. A funcdo de cada comando é a seguinte:

e Job - Especifica o nome do ficheiro de entrada Abaqus que serd compilado com toda a
informacao relativa a analise de injeccao;

e Input — Especifica o0 nome do ficheiro de entrada Abaqus resultante do script usado na linha de
comandos do Moldflow;

e Midplanel]3D - Conwerte os resultados de uma simulagcdo Midplane|3D num modelo com
elementos tridimensionais| sélidos, respectivamente;

e Element_order — Particulariza a ordem os elementos criados para o now ficheiro de entrada
Abaqus. Caso o utilizar especifique o valor {1} a topologia da malha de injeccao é mantida, com
elementos tetraédricos lineares (C3D4). Caso seja escolhido o valor {2}, os elementos da malha
sao transformados para quadraticos (C3D10), ndo alterando a geometria, mas conferindo mais
pontos de integragao;

e Initial_stress — Determina se as tensdes iniciais serdo ou ndo escritas no now ficheiro de
entrada Abaqus. Caso a opg¢do seja [6], as tensOes serdo transcritas para o now ficheiro,

fazendo corresponder a cada componente de tensdo o seu respectivo elemento;
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e Material — Especifica onde séo escritas as propriedades do material. Caso seja escolhida a
opcédo {traditional}, as propriedades do material sdo escritas directamente no now ficheiro de
entrada. Caso contrario é formado um now ficheiro com extensédo .mpt;

e Orientation — Especifica onde séo escritas as orientagdes da fibra. Caso seja escolhida a opgao
{traditional}, as orientagBes s&o escritas directamente no now ficheiro de entrada. Caso contrério

é formando um nowo ficheiro com extenséo opt.

O uso da opgéo “traditional” faz corresponder a cada elemento o seu proprio material ou orientacdo. Isto
torna o ficheiro extremamente pesado, ndo sendo por isso recomendado o seu uso em modelos com

muitos elementos.

Importa ainda referir que os constrangimentos criados pelo script do Visual Basic sdo mantidos, sendo
necessario corrigi-los posteriormente. Com o modelo estrutural criado e os constrangimentos corrigidos,
basta utilizar o comando “abaqus job=job_name” para que o programa crie automaticamente o ficheiro de
saida [41].

4.4.2.1. Estabilizacdo energética—Step 0

Quando que se pretende analisar estruturalmente um componente obtido por injeccdo nas suas
condi¢cbdes de senigo, é necessario eliminar o seu movimento de corpo rigido na passagem do software

de injeccédo para o software estrutural.

Como mencionado anteriormente, a Abaqus Interface for Moldflow aplica automaticamente
constrangimentos ao modelo de injec¢éo para que na passagem para o software estrutural seja eliminado
0 movimento de corpo rigido criado na analise de injec¢do. Desta forma, s&@o criadas condicBes de

fronteira restringindo os graus de liberdade do modelo estrutural em trés nos:

e Um n6 constrangido nas direc¢des X,y € z;
e Um no6 constrangido nas direccdes y e z;

e Um n6 constrangido na direccdo z.

Apesar de estes constrangimentos eliminarem o movimento de corpo rigido do modelo de injec¢éo, e ser
possivel uma comparacdo de resultados das deformacfes obtidas em ambos os softwares, estes ndo
traduzem wverdadeiramente o comportamento live da caixa de entrada apés a sua extracgdo. Portanto,
desponta a necessidade de implementar um artificio que elimine simultaneamente os constrangimentos
criados pela Abaqus Interface for Moldflow, bem como o seu movimento de corpo rigido. Para responder
a esta necessidade é implementado na analise estrutural um step inicial, denominado por step-0, que se
baseia na utilizagdo de um artificio facultado pelo Abaqus para resolver problemas de cariz néo linear, a

estabilizagdo energética [42].
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Problemas estaticos ndo lineares podem ser instaweis. As instabilidades podem ser de natureza
geométrica — elevados deslocamentos, rotagdes e tensdes iniciais -, ou devido a natureza do material —
ndo linearidade elastica, plasticidade, fluéncia e \iscoelasticidade. Caso a instabilidade se manifeste
numa resposta for¢ca-deslocamento global, o problema pode ser encarado como um problema de flexao.
Contudo, se a instabilidade for localizada, havera transferéncia de energia de deformacdo de uma zona
da peca para outra. O Abaqus permite solucionar esta situacdo através de duas formas: (1) estabelecer
directamente um coeficiente de amortecimento, ou (2) estabelecer o coeficiente de amortecimento
através da dissipacdo de energia [42]. Considere-se a situacao de forcas que ocorre dentro da simulagéo
(Figura 4.7):

. P - Ia
N . RS
- " e' @ Iy
" ___..-'"". @
e e "

(a) Extemal lbads in a simulation. ik} Infemal forces acting at a node

Fgura 4.7 — Forcas dentro da simulacéo estrutural (adaptado de [42])

As forcas externas, P, e as forgas internas, |, aplicadas a um corpo tém de atingir necessariamente o
equilibrio para que a solugcdo de forcas no Abaqus possa conwergir. Desta forma, a equagédo 16 tem de

ser respeitada:

P—1=0 (4.9)

Ao utilizar a estabilizagdo energética séo introduzidas for¢cas viscosas, Fy, na equagéo de equilibrio global

do sistema.

F,=cMv—1=0 (4.10)

P-I1-F =0 4.11)

Onde c é o factor de amortecimento, M uma matriz artificial de massa com densidade unitaria e v =

Au/At, onde Au representa as welocidades locais e At um incremento de tempo.

Assim, ao conjugar a estabilizacdo energética num step, quando ocorrem instabilidades locais e as

velocidades locais aumentam, parte da energia de deformacdo libertada é dissipada pelo factor de
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amortecimento. Deste modo, € possivel eliminar o movimento de corpo rigido do componente sem a

necessidade de aplicar constrangimentos.

4.4.3. Método de mapeamento de dados

O Helius PFA, desenwolvido pela Autodesk, € um API que permite precisado, eficiéncia e conwergéncia de
simulacdes que utilizem materiais compésitos. O uso deste software substituiu as tradicionais
abordagens estruturais por avancadas tecnologias de analise e simulacdo, oferecendo poderosas

ferramentas a nivel de andlises de materiais nao lineares e falha progressiva.

De entre as ferramentas do software, destaca-se o Helius Advance Material Exchanger (AME). Esta
ferramenta permite mapear a informagéo proveniente da analise de injeccéo transferindo-a e preparando-
a para uma andlise estrutural. Assim, tal como na transferéncia directa de dados, é possivel utilizar a

informacao resultante da simulacdo de injec¢do e transferi-la para uma analise estrutural.

A Figura 4.8 ilustra um fluxograma da interaccdo entre o software de injeccdo, o APl e o software

estrutural. Apresenta ainda procedimentos e o mapeamento de dados de um software para outro.

Malha estrutural (€

AUTODESK
SIMULATION
MOLDFLOW

Material

* Modulo de Young ;;g ABAQUS

* Moédulo de corte

+ Coeficiente de
expansdo térmica

+ Coeficiente de Poisson J AUTODESK Deformada final SIMULAGAO
=7 HELUS PFA - ESTRUTURAL

Malha de injeccdo |

Tensdes
residuais
Extensé&o residual
- - Dados material
Tensor de orientacdo de experimental
fibra

Condicdes fronteira:

. Step estabilizagao
energética

. Step carregamento

Figura 4.8 - Huxograma de interacg¢do entre softwares

Contrariamente a transferéncia directa de dados, a utilizacdo deste software requer a criagdo de uma
malha estrutural para posterior importagdo. A malha estrutural tem obrigatoriamente de ter definido um
material (ndo é necessario atribuir-lhe propriedades) e um step. Na criagdo do step € necessario activar

as SDV (Solution Dependent state Variables) para obter informacdes de fractura do componente.
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Definida a malha estrutural recorre-se a sua importagdo para 0 AME, juntamente com a malha resultante

da analise de injecgéo.

Tendo os dois modelos importados, é fundamental corrigir 0 posicionamento de cada um para que
estejam alinhados durante o mapeamento. O alinhamento pode ser automatico, ou feito de maneira

interactiva, sendo que se recomenda o uso de alinhamento automatico.

Com o alinhamento optimizado, procede-se a adicdo do material a ser usado. O AME oferece a escolha
entre dois tipos de materiais: lineares elasticos ou néo lineares. Ao escolher um material linear eldstico o
AME assume que o material estara em conformidade com as suas propriedades transferidas no
Moldflow. Caso a escolha recaia num material ndo linear, o programa necessita da introdu¢cdo de dados
experimentais que caracterizem o material: tensdo, extenséo, orientagdo, temperatura, humidade relativa

e taxa de deformacé&o.

Escolhido o tipo de material, é finalmente feito o mapeamento da informacdo contida na malha de
injeccdo para a malha estrutural. Este mapeamento contempla a passagem das orientagdes de fibra e

das extensdes residuais provenientes do Moldlfow, transferindo-as assim para a malha estrutural.

Finalmente, 0 mapeamento é exportado para o software estrutural, contendo um ficheiro de input, um
ficheiro .sif relativo a interface, e um ficheiro .hif que utiliza as extensfes residuais para deformar o
componente na andlise estrutural. Esta deformacgdo prévia deve ser introduzida no primeiro step, o step-
0.

4.4.3.1. Processos de homogeneizagcédo e decomposicao

Quando o material é reforcado com fibras curtas, como é o caso, o material plastico atinge a ruptura sem
gue ocorra fractura das fibras. Isto significa que a fractura ocorre principalmente na matriz do polimero,
havendo algum desgaste da fibra. Assim, o Helius efectua um processo de homogeneizagdo e

decomposicdo através do modelo micro-mecénico de Mori Tanaka [39].

O modelo de Mori Tanaka assume que a matriz e a fibra estdo sujeitas a extensdes médias e calcula a
matriz de rigidez do material através de um célculo da rigidez da matriz do polimero e da rigidez da fibra,
separadamente [43]. Na pratica, considera-se que cada fibra da matriz esta sujeita a uma determinada

carga. A rigidez do material, C®, é calculada através de:

CC=C +v(¢f —Cc™)A 4.12)
A=T[(1—v )l +vT]" (4.13)
T=[1+sc™1(cf—cm)] (4.14)
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Onde A é o tensor da concentracdo de extensdes, S o tensor de Eshelby e c' e C™ sdo as matrizes de

rigidez de fibra e da matriz do polimero, respectivamente.

Assim, o Helius separa a matriz da fibra e através do modelo de Mori Tanaka calcula a matriz de rigidez
do material [39]. De seguida, ao introduzir o tensor de orientacdo de fibras, calcula as propriedades
homogeneizadas do material real. A Figura 4.9 ilustra o processo de homogeneizagdo efectuado no

Helius.

Matrix Constituent Material Fiber Constituent Material
* Elastic/Plastic Response * Linear Elastic Response
*  Rupture * No Rupture

Matrix properties and volume fraction \ ./ Fiber properties and volume fraction

microstructure Incremental Mori-Tanaka
geometry =P | MicroMechannical Model
{aligned case)

* [C.] (aligned fibers case)

fiber orientation )
tensor (actual = Fiber Orientation Averaging Process

material)

* [€.] (actual fiber distribution case)

Composite Material Response
+ Stiffness (tangent formulation)
+  Stress

FHgura 4.9 — Processo de homogeneiza¢&o no Helius (adaptado de [39])

Ap6s o processo de homogeneizacdo € feito um processo de decomposicdo que permite prever a
plasticidade e a ruptura do material. No software, as propriedades homogeneizadas de tenséo e extenséo
sé@o separadas e o modelo de Mori Tanaka e o tensor de orientacdo de fibras sdo usados para decompor
a tensdo e extensdo em valores médios. Os valores médios de tensdo e extensdo sdo posteriormente
utilizados na andlise estrutural, permitindo uma maior precisdo de resultados. A Figura 4.10 ilustra o

processo de decomposicdo utilizado no Helius.
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Matrix plasticity model, and
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\

Updated matrix properties

Fgura 4.10 — Processo de decomposi¢cdo no Helius (adaptado de [39])

4.4.3.2. Modelode plasticidade e ruptura

O modelo de plasticidade utilizado pelo Helius baseia-se numa adaptacdo do modelo de Ramberg —

Osgood, tendo em conta a direccdo de carregamento relativa a direccdo das fibras [44].

O modelo de Ramberg — Osgood prevé isotropia do comportamento do material na matriz, assumindo

que a sua tensdo efectiva, O, € calculada através da equacédo de Von Mises:

Oeff =

(01, — 05,)2+ (0, — 033)%2 + (033 — 0,102 + 6(c}, + 05+ 05)
2 (4.15)

. . . . ~ A . h
O modelo considera que o material entra em regime plastico quando a tensdo de cedéncia da matriz, oy,

iguala a tensao efectiva de Von Mises.
I s 1
g-{} = En(o‘o) n (gfff)n (4.16)

Opf = Oy 4.17)

No Helius, este modelo é adaptado de forma a contabilizar a dependéncia da direc¢ao de fibras quando
sujeitas a diferentes direcgfes de carregamento. A tensédo efectiva é calculada através dos coeficientes

de dependéncia direccional, a e B, assumindo a equagao de Von Mises a forma:
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J(aall — B0y )2+ (Boy, — Boss)? + (Boyy — aoy)? + 6(0f + 0k + o) (4.18)
Oeff = 2 '

Os coeficientes de dependéncia da direccéo de fibras séo fungdes lineares do grau de alinhamento da
fibra, estando por isso dependentes do valor préprio do tensor de orientacdo de fibras, A, que varia
desde 1 (fibras unidireccionais) a 1/3 (distribuicdo completamente aleatéria de fibras). S&o calculados

através das equacoes:

a= 6+ ("/‘1':1—:;’)(/1 ) (4.19)
p=0+EDa-2 (4.20)

Onde 6 é o parametro de aleatoriedade da fibra e a,, Bn © Am 0s valores para a orientacdo de fibra

fortemente alinhada [45].

Estabelecido o critério de plasticidade, falta apresentar o critério de ruptura usado no software. O critério
utiliza uma inequacao onde a tensdo de efectiva do material ndo pode exceder a tensdo de Von Mises

adaptada a direccéo das fibras [45]. O critério é estabelecido por:

¢ < \/(aan — Boy)? + (Boy, — Bosg)? + (Bosz — aoyy)? + 6(ck + 0%+ 0f) (4.21)
eff = 2
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5. Caso de estudo

5.1. Simulacdo deinjeccao do modelo

O objectivo desta simulacdo é recriar o processo de injeccdo do componente fabricado na empresa

JDeus. O modelo CAD, disponibilizado pela JDeus, encontra-se ilustrado na Figura 5.1

Figura 5.1 — Modelo da caixa de entrada de ar do intercooler

Como o proposito desta dissertagdo é analisar estruturalmente o componente fabricado por injec¢ao,
apenas se realizaram as andlises necessarias para posterior utilizacdo de dados na andlise estrutural.
Nédo foram feitas optimizac6es ao processo de injeccdo, assumindo-se do principio que os resultados
obtidos sao os ideais. Numa tentativa de aproximar ao maximo a analise estrutural do componente desta
dissertacdo com o componente fabricado pela JDeus, a empresa disponibilizou os pardmetros de

injeccao.

Contrariamente ao caso de estudo, a injeccdo do componente realizada na JDeus é feita num molde de
duas cavidades. Para assegurar que o componente em estudo se assemelha com o componente da
empresa € feita uma comparacdo de resultados entre ambos. E necessario que a divergéncia de
resultados ndo seja muito acentuada para existir concordancia entre a informacéo de injeccdo de ambos

0S componentes, posteriormente utilizada na andlise estrutural.

5.1.1. Caracteristicas da malha do modelo

Ao observar o modelo ‘erifica-se um componente complexo, com varias alteragcdes de espessura
detalhes e cantos de concordancia. Devido a sua complexidade opta-se por utilizar uma malha 3D.
Contrariamente a malha Midplane e Dual Domain, a malha 3D ndo assume simplificacbes a niveis de
espessura, produzindo resultados mais precisos. Além disso os elementos tetraédricos permitem capturar

melhor a geometria sélida do modelo, conferindo-lhe maior fiabilidade.
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A malha de injeccdo do modelo foi definida com uma densidade de 3mm em todo o seu wolume.
Adicionalmente, poderia ser definida uma densidade menor na zona do pé da caixa para efeitos de futura
analise estrutural, contudo ao refinar a zona do pé da caixa o nimero de elementos ultrapassou um limite

aceitavel para as capacidades computacionais da maquina, pelo que se descartou esta hipdtese. As

caracteristicas da malha de injec¢do 3D encontram-se tabeladas na Figura 5.2
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click. Frepair button,

Alternatively, put the results into a diagnostic layer by clicking the
command "lsolate in Layer'" and turn off other layers. Then repair them

Number over target: 17

Mamimum dihedral angle: 174.0

Target Walue:

Fgura 5.2 — Caracteristicas da malha do modelo

A malha é constituida por 788006 elementos tetraédricos, 144062 n6s e ndo apresenta erros a nivel de
tetraedros invertidos, sobreposicées, interseccdes ou faces colapsadas. E apresentada uma razdo de
aspecto maxima de 37.59, existindo apenas 17 elementos com uma razdo de aspecto superior a 30. No
entanto, ndo é cumprido o requisito de angulo minimo entre as faces dos tetraedros. Nao sendo possivel
reparar mais a malha sem comprometer os restantes requisitos, nomeadamente tetraedros invertidos,

optou-se por utilizar esta malha mesmo que contendo pequenos defeitos.

5.1.2. Condicdes de processamento

Tendo estabelecido que o objectivo era recriar a simulagdo, a JDeus disponibilizou os parédmetros de
injeccdo e perfil de compactacéo utilizados para producdo do componente. Na Tabela 5.1, na Tabela 5.2
e na Figura 5.3 estdo tabelados e ilustrados os valores dos parametros injeccdo e perfil de compactacao,

respectivamente.
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Tabela 5.1 — Paramétros de enchimento fornecidos pela JDeus

Controlo do enchimento

Temperatura do molde 70°C
Temperatura do fundido 292°C
Tempo de injeccédo 1.7s

Comutacao V/P 98%

Tabela 5.2 — Parametros de compactacéo fornecidos pela JDeus

Perfil de compactacao

Duracéo [s] % Presséo de injeccéo
0,5 80%
7 80%
0,5 0%

FeFilling pressure vs time

%Filling pressure [%]
5
8

0.0000 T T T T T T T +
00000 1000 2000 2000 4000 5000 6000 7000 8000 H
Duration [s]

FHgura 5.3 — Perfil de compactac¢ao da simulacdo de compactagéo
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5.1.3. Resultados da simula¢éao de injecgéo

Uma vez que o estudo se prende na andlise estrutural, € apenas feita uma andlise que permita capturar
toda a informacao relativa a orientacdo de fibras e deformacfes da geometria. A analise efectuada foi
uma andlise fill+pack+warp, que simula o enchimento, compactacdo e oferece resultados a nivel de
deformacgfes provocadas pelo processo. Como o interesse desta simulacdo estd em exportar o tensor
das fibras de orientacdo e geometria ndo deformada, apenas sao ilustrados os resultados relativos a
esses parametros (Figura 5.4, Figura 5.5, Figura 5.6).

Fiber orientation tensor
= 0.8976

0.8976

0.7693

Figura 5.4 — Orientagdo de fibras na simulacédo de injec¢cédo
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Deflection, all effects:Deflection
Scale F
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(a) (b) (c)

Figura 5.6 — llustracdo das deformag¢des do componente na simulacdo nas trés direc¢des: a) direcc¢éo x, b)
direccéoy, c) direcgéo z

Apresentados os resultados, é agora necessario confirmar se os resultados obtidos na reproducdo do
componente se assemelham aos resultados obtidos para fabrico. A JDeus apenas disponibilizou os

resultados das deformagdes, pelo que a comparacdo sera feita avaliando este parametro. A Tabela 5.3
apresenta essa comparagao.
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Tabela 5.3 -Comparacdo de resultados entre modelo fabricado na JDeus e modelo recriado

Umm] Uy (mm) Uy (mm) U, (mm)
Umélx Umin UméLx Umin Um.a'lx Umin Umé\x Umin
JDeus 1.685 0.0744 1.063 -0.8297 1.38 -1.515 1.522 -0.9807
Recriada 1.554 0.054 0.7743 -1.036 1.367 -1.301 1.435 -0.9598
Diferenca
0.13% 0.02% 0.29% 0.21% 0.01% 0.21% 0.09% 0.02%
percentual

Verifica-se uma excelente conwergéncia de resultados entre os resultados obtidos na recriacdo e os
resultados da JDeus. A maior diferenca werificada é de 0.29%, valor residual para o objectivo em estudo.
Assim, é garantido que haja uma aproximacdo entre as orientacGes de fibra e extensdes residuais da

caixa fabricada na JDeus com a caixa recriada.

5.1.3.1. Linhas de soldadura

As linhas de soldadura ocorrem da fase de enchimento da cavidade e resultam do encontro entre dois
fluxos de escoamento diferentes. Sdo pequenas saliéncias que diminuem a qualidade estrutural da peca.
A sua qualidade estrutural depende do grau com que 0s escoamentos se encontram. Se 0s escoamentos
se encontram com um grau obliquo superior a 135° sédo formadas linhas de fusdo, caso se encontrem a
um grau obliquo inferior a 135° s&o formadas linhas de soldadura, que s&o reduzem mais a capacidade
estrutural do componente que as linhas de fusdo. A Figura 5.7 ilustra a formac&o de linhas de soldadura
e linhas de fuséo [34].

a) b)

Fgura 5.7 — Formagao de a) linhas de soldadura, b) linhas de fuséo (adaptado de [34])
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Além de conferirem menos resisténcia ao componente, conferem-lhe um aspecto estético fraco, sendo
importante prever estas linhas antes de efectuar o processo de fabrico. O software Moldflow permite
visualizar as linhas de soldadura que ocorrem na simulacdo do enchimento, permitindo ao utilizador
optimizar o ponto de injeccdo e o processo de enchimento de forma a que estas ndo aparecam em zonas

criticas ao funcionamento do componente nem sejam visiveis a primeira \ista.

No caso do modelo estudado, a simulagdo de injeccdo foi feita tendo em conta a caixa fabricada pela
JDeus, pelo se assume que estas linhas estejam optimizadas ao maximo. Em jeito de comparacgao,
utilizou-se 0 modelo real fabricado pela JDeus para confrontar as linhas de soldadura resultantes do

processo real com o processo de simulacdo. A Figura 5.8 ilustra esta situagéo.

[des] | »
50 '
N h
n3 |

69 %9 i

L2,

Fgura 5.8 — Comparacdao de linhas de soldadura entre modelo de injec¢cdo e 0 componente real

As linhas de soldadura \isivis no componente real (circulos a branco) apresentam pouca
compatibilidade com as do modelo de simulagcdo. As linhas mais avermelhadas serdo mais dificeis de
identificar pois estdo perto de ser consideradas linhas de fus&do. Contudo, no componente real sao

visiveis linhas de soldadura que ndo se observam na simulacdo. Tal pode dewer-se ao facto de os
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parametros fornecidos pela JDeus terem sido alterados devido a implicagdes de fabrico ou devido a
acabamentos superficiais na peca. Verifica-se também extrema dificuldade em encontrar as linhas de

soldadura devido & percentagem de fibras de vidro existentes no material.

5.2. Preparacdodaanalise estrutural

Como foi sendo referido ao longo da dissertacdo, a analise estrutural de um componente injectado deve
contemplar a anterior informac&o da simulacédo de injeccdo. Na andlise estrutural é importante que sejam
contabilizados os fenémenos fisicos ocorridos durante a injeccdo, de forma a prever com maior precisao
0 comportamento do componente quando sujeito as condicdes de senico. Para capturar as tensdes
residuais, as extensfes residuais e a orientacdo das fibras provenientes da simulagdo de injeccéo, foram

utilizadas dois API's: A Abaqus Interface for Moldflow e o Helius PFA — Advanced Material's Exchanger.

O objectivo em usar estas duas API's é perceber as limitagdes existentes entre elas e a forma como

essas limitagdes afectam a precisdo dos resultados estruturais finais.

5.2.1. Transferéncia directa de dados: Abaqus Interface for Moldflow

O modo de utilizagdo deste API ja foi explicado anteriormente. Tal como explicado, este método enwolve
uma interaccdo directa entre o Moldflow e o Abaqus através de um script de Visual Basic. Para transferir
a informacado pretendida da simulagcdo de injec¢do para a simulagdo estrutural, € necessario inserir a
série de comandos identificados na Figura 4.6. Aplicando a escolha de comandos ao caso em estudo,

definiu-se:

e Initial_stress = on — Contabiliza as tensdes iniciais provenientes da deformacao de simulacéo de
injeccao

e Element_order = 1 — Define que o tipo de elementos usados para a analise estrutural serdo
elementos lineares.

e Material = traditional — Define que a cada elemento estd associado o material proveniente da
simulagéo estrutural

e Orientation = traditional — Define que a cada elemento esta associada a orientagcdo proveniente

da simulacéo estrutural

Como referido anteriormente, a Abaqus Interface for Moldflow proporciona a escolha do tipo de
elementos que ira constituir a malha da andlise estrutural. O utilizador pode optar por utilizar uma malha
com elementos lineares, chamados C3D4, ou elementos quadraticos, C3D10. A diferenca existente entre

estes dois tipos de elementos reside no facto de, enquanto os elementos C3D4 apresentam uma
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constituicdo de 4 ndés e um ponto de integracdo (Figura 5.9 a), os elementos C3D10 exibem uma
constituicdo de dez n6s e quatro pontos de integragdo (Figura 5.9 b). Caso o utilizador escolha o tipo de
elementos C3D4, toda a estrutura da malha de injeccdo € mantida, uma vez que a malha 3D prowveniente
do Moldflow é constituida por este tipo de elementos. Se o utilizador optar por usar uma malha com
elementos C3D10, a interface ndo ira alterar a topologia da malha mas ird acrescentar nés e pontos de

integracdo aos seus elementos.

Fgura 5.9 — Tipos de elementos: a) Linear (C3D4), b) Quadratico (C3D10)

Sendo que a aproximagdo com elementos quadréticos oferece uma maior precisdo de resultados,
inicialmente optou-se por utilizar os elementos do tipo C3D10. Como a malha proveniente da simulagéo
de injeccdo contém um nudmero extenso de elementos, o tempo computacional requerido para a

exportacdo de dados tornou esta hipdtese inviawel, portanto, definiram-se elementos do tipo C3DA4.

5.2.1.1. Consideracdes do Abaqus Interface for Moldflow

O API Abaqus Interface for Moldflow demonstrou ser insuficiente para o caso em estudo. A interface nédo
permite introduzir material ndo linear, assumindo um comportamento linear elastico do material na andlise
estrutural. Este facto prowoca resultados desfasados da realidade, ndo apresentando a qualidade dos
resultados produzidos pelo software Helius. Para além disso, as analises estruturais contabilizando

apenas o step-0 foram extremamente morosas, tornando a interface invavel num uso empresarial.

Desta forma, a Abaqus Interface for Moldflow foi apenas utilizada na definicdo do step-0, step que sera

usado na analise estrutural realizada através de um mapeamento de dados via AME.
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5.2.2. Step-0: Eliminagdo do movimento de corpo rigido

Ja foi explicado que a transferéncia directa de dados através da Abaqus Interface for Moldflow elimina o
movimento de corpo rigido do componente aplicando automaticamente condi¢Bes de fronteira ao step de
simulagdo estrutural. Deste modo, assim que os dados da injeccdo sdo exportados para o ficheiro
estrutural, deve-se modificar o step remowvendo-lhe as condicdes de fronteira e introduzindo-lhe a
funcionalidade de estabilizagdo automatica. A Figura 5.10 demonstra o procedimento a efectuar quer
para 0 uso da estabilizagdo energética através da dissipacdo de energia, quer atraves da escolha de um

factor de amortecimento especifico.

Utikzacao de
dissipacéo de
energia

=g S-E-002,
step
‘static
1., 1.
*boundary
s803, 1, 3
3401, =,
5153, 3,
*endstep

0.01, allsdtol=) conti

v

Utiizagdo de
coeficients de
amortecimenio
especifico

Figura 5.10 — Procedimento de implementacéo do step de estabilizagdo energética

Numa fase inicial do caso de estudo, optou-se por definir um coeficiente de amortecimento especifico. A
escolha deste factor é feita atraves de testes de tentativa — erro, pelo que tera de ser feito um processo

interactivo para encontrar um valor que se adeque ao modelo estudado.
5.2.2.1. Optimizac&o do coeficiente de amortecimento

A escolha do factor de amortecimento € de extrema importancia nos resultados finais. E este factor que
vai permitir aproximar os resultados obtidos no software de andlise de injeccdo com os resultados do
software estrutural. Este factor é directamente introduzido no step-0, contudo é extraordinariamente dificil
prever como reagira 0 componente estrutural ao factor de amortecimento introduzido, uma vez que este

se encontra dependente da topologia da malha e do comportamento do material.
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Tendo em consideracdo este facto, surge a necessidade de realizar um processo iterativo que permita
identificar qual o factor de amortecimento que melhor se adeque ao componente em questdo. A

confirmacgdo de uma escolha 6ptima do factor de amortecimento deve respeitar duas condi¢des:

o Resultados de deformacgéo estrutural condizentes com a deformacdo encontrada na analise de
injeccdo;

e Intensidades de energia dissipada pelas for¢cas viscosas (ALLSD) menor que a intensidade de
energia interna de deformag@o (ALLIE). Dewera ser feita uma comparagdo entre estas duas

energias e a energia total do componente (ETOTAL).

Desta forma, inicia-se o0 processo iterativo tendo em conta a convergéncia de deformacfes entre

softwares e posteriormente, quando estas conwergirem, analisa-se a energia do sistema para confirmar

gue o valor de factor de amortecimento retne as condi¢cdes necessarias.

Eduardo Pedro [46] realizou um estudo de sensibilidade sobre a influéncia do valor de factor de
amortecimento nos resultados das deformagfes obtidas na andlise estrutural. Pedro conclui que, no caso
do seu componente, os resultados entre os dois softwares comegavam a conwvergir a partir de um factor
de amortecimento de ¢ = 1e™°. Tomando conhecimento deste resultado, e tendo em conta que cada
componente é Unico, € possivel iniciar um processo de iteragcdo com o valor de inicio de conwergéncia

encontrado por Pedro.

Partindo do valor de convergéncia, werifica-se (Figura 5.11) uma discrepancia de resultados a nivel de
deformag@es, ndo s6 a nivel de valores, mas também a nivel da localizacao das deformagdes maximas.
Enquanto que no Moldflow os resultados de deformagdo méxima se encontram na asa € num canto da
caixa, no Abaqus as deformac¢des maximas localizam-se no interior da “mangueira”. Ndo cumprindo a

condicdo de convergéncia de deformacfes é necessario efectuar nova iteracao.

Fgura 5.11 — Comparacgéo de deformacdes entre Abaqus e Moldflow utilizando coeficiente de amortecimento

c=1le™®
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Na Tabela 5.4 sdo apresentados os resultados do processo iterativo conduzido para encontrar

compatibilidade entre os resultados das deformagdes dos softwares de injecgdo e estrutural.

Tabela 5.4 — Comparacéao entre modelo deformado no Moldflow e modelo deformado usando o coeficiente de

amortecimento

Ulmm] Uy (mm) Uy, (mm) U, (mm)
Umax Umin Uméx lJmin l-Jméx l-Jmin Uméx Umin
Moldflow 1.554 0.054 0.7743 -1.036 1.367 -1.301 1.435 -0.9598

c=1e" 4545  0.04685 1.177 -1.049 1.714 -1.418 2.899 -4.46

c=1e" 3.438 0.4527 1.211 -2.116 2.119 0.1562 | 3.363 -3.091

Abaqus >
1.42  0.09959 | 0.8797 -0.8348 | 1.246  -1.125 | 1.368 -0.7975

c=1et 1.454 0.1026 | 0.6643 -0.9678 1.099 -1.187 1.343 -0.7916

c=1e" | 192% 13% 52% 1% 25% 9% 102%  365%

Diferenca

percentual _C=1€ | 121%  738% | 56%  104% | 55%  112% | 134%  222%
relativaao  c=1e7 | 9% 84% 14% 19% 9% 14% 5%  17%
Moldflow =

6% 90% 14% 7% 20% 9% 6% 18%

U: deformacéo

Nos resultados é visivel que para coeficientes de amortecimento baixo a diferenca percentual de
resultados entre Moldflow e Abaqus é bastante elevada, sendo esta diferenca suavizada com o aumento
do coeficiente de amortecimento. Verifica-se que para os coeficientes C = l1e? e C = 1e” os valores de
deformacdo comecam a atingir uma proximidade. Desta forma, estabeleceu-se o uso de um factor de
amortecimento de C = le™. A comparagdo entre o formato das deformacdes obtidas em Moldflow e

obtidas em Abaqus para um C = 1e* & ilustrada na Figura 5.12. E \isivel uma excelente compatibilizacdo

a nivel de deformag¢des locais de ambos os modelos.

[mm]

l1.554

1.179

“0.8041

0.4291

I 0.0540

Fgura 5.12 — Comparacédo de deformacdes locais entre Moldflow e Abaqus utilizando um C = 1et

il ABAQUS)
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Tendo optimizado o coeficiente de amortecimento para compatibilizacdo de deformacfes, falta \erificar
se as condi¢cfes de energia sdo respeitadas. A Figura 5.13 apresenta graficamente ALLSD, ALLIE e a
ETOTAL.

0,235

0.z0

Energy

0,15

0,10

0,035

0,00 L 1 L L L
0,00 0.z0 0,40 0.0 020 1.00

———  ALLIE whale Madel
ETOTAL Whole Madel
—— ALLSD wWhole Model

Fgura 5.13 — Energias: Total do sistema (ETOTAL), dissipacéo das forcas viscosas (ALLSD), interna de
deformacéo (ALLIE)

Verifica-se uma incompatibilidade no que diz respeito a condicdo de energias, nomeadamente no facto
de energia interna de deformac&o ser inferior & energia de dissipacdo das forcas viscosas, ndo sendo
possivel utilizar este factor de amortecimento. Desta forma, para que o step de estabilizagdo energética
deforme o componente na condicdo de “injectado”, recorre-se ao uso da dissipacdo energética
automatica. Esta resolve os problemas relativos a condicdo energética e vai ajustando o coeficiente de

amortecimento consoante a necessidade de equilibrio de forcas.

Demonstra-se que a definicdo especifica do coeficiente de amortecimento permite obter resultados
similares com os da andlise de injec¢do, contudo, a sua aplicacdo é complicada e requer pratica
anteriormente adquirida. Desta forma, no decorrer desta dissertacdo o factor de amortecimento comega a

ser calculado através dissipacao de energia automatica, aplicado consoante a Figura 5.10.
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5.2.3. Mapeamento de dados através do Helius AME

Tal como na transferéncia directa de dados através da Abaqus Interface for Moldflow, o software Helius
permite exportar a informacgéo de injeccdo para o Abaqus para que, na andlise estrutural do componente,
sejam compatibilizadas as condi¢cdes apés ejeccdo. Contudo, a utilizagdo do Helius requer a criagdo de
uma malha estrutural, e solicita a exportacdo da malha de injeccdo e da malha estrutural para uma

plataforma que funciona de API: o Advanced Material's Exchanger.

Deste modo, para utilizar o AME é necessario construir uma malha estrutural que seja compativel com a

malha de injeccdo. A malha estrutural deve respeitar as condicdes tabeladas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Limites aceitaveis para a malha estrutural

Critério Limite
Factor de forma > 0.0001
Angulo Minimo >5
Angulo Maximo <170

Razé&o de aspecto <10

Inicialmente, tentou-se definir a malha com o mesmo comprimento global da malha de injec¢ao, contudo,
a malha estrutural apresentava demasiados elementos pobres e uma raz&o de aspecto superior a 100.
Assim, definiu-se uma malha estrutural com 2mm que permitiu melhorar a qualidade no que respeita a
razdo de aspecto, e reduzir o nUmero de elementos pobres. As caracteristicas da malha estrutural criada

sao apresentadas na Tabela 5.6

Tabela 5.6 — Caracteristicas da malha estrutural criada

Critério Limite
Pior factor de forma 0.000283
Menor angulo Minimo 1.78
Maior angulo Maximo 169.22
Razédo de aspecto 12.79

A malha foi optimizada ao méximo, contudo erifica-se o incumprimento de dois critérios: A razédo de
aspecto e 0 menor angulo minimo. O facto de a geometria do modelo ser complexa e apresentar raios de
concordancia em bastantes zonas do componente, tornou complicado melhorar a malha estrutural sem
provocar um aumento exagerado de elementos. Assim, a malha estrutural utilizada sera esta, mesmo néo

cumprindo os critérios para uma boa malha estrutural.

Para assegurar a compatibilidade entre malhas, o AME oferece uma funcionalidade, o Mapping

Suitability, que determina e relaciona a localizagcdo dos pontos de Gauss da malha de injec¢do e da
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malha estrutural. Através do Mapping Suitability é possivel verificar se a pobre malha estrutural se
assemelha a malha de injeccdo de forma a que os resultados mapeados pelo Helius sejam compativeis

entre malhas. Os resultados dessa compatibilidade sdo apresentados na Figura 5.14.

Modelo estrutural Modelo de injecgdo

0.$000

02500

l-JOOOC

Fgura 5.14 — Compatibilidade entre malha estrutural e malha de injecgcédo

Verificam-se zonas de fraca compatibilidade, nomeadamente na zona da asa. Contudo, num agregado
geral, a compatibilidade entre malhas é bastante aceitavel considerando-se assim que a malha estrutural
desenwolvida pode ser utilizada num mapeamento de dados. Apesar de tudo, € ainda possivel confirmar
esta compatibilidade ap6s o mapeamento do material. O mapeamento do material exporta a informagéo
da orientacédo de fibras e das extensdes residuais da malha de injeccdo para a malha estrutural e estas
podem ser analisadas \Visualmente. A Figura 5.15 e a Figura 5.16 ilustram a compatibilidade entre a
orientacdo de fibras e a extensdo residual de ambos os modelos. Verifica-se uma excelente
compatibilidade a nivel de orientac6es de fibra e uma boa compatibilidade a nivel de extensées residuais.

E possivel concluir que a compatibilidade entre malhas n&o ira provocar resultados pouco precisos.
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FHgura 5.15 — Mapeamento da orientacao de fibras
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Fgura 5.16 — Mapeamento das extensdes residuais
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5.3. Analise estruturaldo modelo

Na andlise estrutural do modelo, pretende-se simular as condicbes de carregamento do intercooler e
contemplar todo o processo explicado ao longo da dissertacdo. Pretende-se integrar as condicdes a que
0 componente estd sujeito quando ejectado (deformacédo liwe), utilizando a metodologia do step-0, com
as condi¢cOes de fronteira e carregamento a que este € solicitado em seni¢o. Pretende-se ainda a andlise

estrutural final do componente quando sujeito a condi¢cdes de corroséo.

Anteriormente, verificou-se que a corrosdo na poliamida € mais acentuada nos instantes iniciais em que
esta entra em contacto com o liquido corrosivo, sendo por isso fundamental a andlise estrutural durante

estes instantes. Assim, analisam-se estruturalmente duas situagdes:

e Caixa do intercooler com a condigdo de material “virgem”;

e Caixa do intercooler com a condi¢do de material corroido a 50 horas.

Contudo, é necessario ter presente que ao analisar estruturalmente o material na condicdo corroido
existem incongruéncias. Tal como explicado anteriormente, o software Helius permite a introducdo das
cunas mecanicas do material experimental nas trés orientacdes de fibra, deduzindo uma curva mecéanica
‘méae” pela qual o material se ira reger durante a analise estrutural, significando que a deformacéo live
do componente devido as tensdes e extensdes residuais provenientes da ejeccdo ira ser simulada com
essa mesma curnva. Entdo, ao introduzir a curva do material na condigdo corroido a deformagéo live do
step-0 ira contemplar a condicdo de material corroido, o que ndo corresponde a realidade. Na realidade,
a deformacgéo livre ocorre na condigdo de material “virgem”, sendo depois afectado pela corrosdo com o
avancar do senico. Infelizmente, o Helius ndo permite introduzir duas curvas ou realizar uma andlise
estrutural posterior a outra. Assim, realiza-se a analise estrutural com material corroido como forma de
comparagdo grosseira com a analise estrutural com material ndo corroido, e com o intuito de entender as

limitacdes provocadas por uma deformacgdo live com o material previamente corroido.

5.3.1. Condicbes de fronteira e carregamento

Tal como referido anteriormente, as condi¢des de fronteira sdo aplicadas para simular as condi¢des de
senico da caixa do intercooler. Para tal, sdo aplicados dois step’s: O step de estabilizacdo energética
(step-0) e o step de carregamento (step-1). No step-0 ndo sao aplicados quaisquer constrangimentos,
sendo apenas aplicado a estabilizacdo energética que permite eliminar o movimento de corpo rigido
enquanto o componente se deforma liwvemente devido as tensdes e extensdes residuais. No step-1 séo
aplicadas as condi¢cdes de senico da caixa, nomeadamente o carregamento e as condi¢des fronteira. O
carregamento deste step é uma distribuicdo uniforme de pressdo, com o valor de 2.1 bar, no interior da

caixa do intercooler (Figura 5.17). As condi¢cdes de fronteira do step permitem simular o encaixe entre a
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caixa e a chapa testa, e sdo aplicadas nos orificios localizados na parte exterior do pé da caixa com um

encastramento (Figura 5.18).

Figura 5.17 — Condi¢cdes de carregamento

Figura 5.18 — Condicdes de fronteira: Encastramento a simular ligagéo caixa — chapa testa

5.3.2. Resultados

Comecgou-se por analisar estruturalmente a caixa constituida pelo material na condigdo “virgem”. Para tal,
introduziram-se no Helius as curvas relativas as trés orientagces de fibra do material nesta condi¢do. As

cunas sdo ilustradas na Figura 5.19.
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Figura 5.19 — Curvas do material na condi¢cé@o virgem nas trés orienta¢6es de fibra estudadas

Através destas curvas o Helius gera a curva “mae” pela qual o material se rege durante a analise
estrutural. Estacurva nao é apresentada pelo Helius graficamente, contudo, o software apresenta a
informagao de resultados que caracterizam as propriedades mecanicas da curva “mae” gerada. Essas

propriedades sé&o:

e 0p— Tensdo de cedéncia da matriz;

e n-— Parametro de Ramberg — Osgood relativo a curvatura;

e ae - Constantes de dependéncia da direccao da fibra;

e \°—Racio maximo admissivel da tens&o efectiva, baseado na tensdo de ruptura das trés
orientacdes de fibra introduzidas;

e En, Ef —Mdbdulo de elasticidade da matriz e fibra, respectivamente

® \ih, ¥ — Razdo de Poisson da matriz e fibra, respectivamente;

o S — Tenséo limite de ruptura da matriz.
Para o caso em que a caixa € constituida por material ndo corroido, estas propriedades sao:

Tabela 5.7 — Propriedades da curva criada pelo Helius: Material ndo corroido

(o J) n a B Em Ef AD Vim V¢ Seff
80.154 14.043 1.064 1.0596 2293.33 14169.3 0.85 0.4151 0.1967 75.528
MPa MPa MPa MPa

Com esta informacéo, e tendo presente o critério de fractura estabelecido na secc¢édo 4.4.3.2, sabe-se que

a partir do momento em que a tensdo na matriz exceder os 75.528 MPa, o componente ira fracturar. O
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Helius permite estabelecer os critérios de fractura na analise estrutural através das State Dependent
Variables (SDV’s), permitindo verificar se o componente de facto fractura. A versdo do software 2016
disponibiliza onze SDV’s, sendo que as mais Uteis para a analise estrutural sdo as SDV1, SDV9 e
SDV11. A SDV1 representa o estado de degradacdo dos pontos de Gauss, sendo que o valor de 1
corresponde a material ndo degradado (ndo ha falha) e o valor 2 indica que a tenséo efectiva foi
excedida, havendo por isso fractura do componente. A SDV9 apresenta o mddulo de elasticidade
tangente da matriz do material. O decréscimo do seu valor significa que o material esta a entrar em
plasticidade. Por fim, o SDV11 corresponde a tensédo efectiva na matriz, ou seja, é a tensao de Von Mises
ajustada com os parametros de direccionalidade da fibra a e 3. Sabendo o valor de SDV11 é possivel
verificar 0 qudo perto o material esta de exceder a tensdo efectiva de ruptura estabelecida pelo critério da

seccédo 4.4.3.2 e, por consequéncia, se o componente esté prestes a falhar.

Tendo em consideracdo esta informacdo, é finalmente possivel proceder a andlise estrutural. Comecando
pelo material nas condigbes de nao corroido, ou “virgem”, é apresentada a Figura 5.20 que representa a
ewlucdo do modulo de elasticidade tangente (SDV9) ao longo do tempo dos dois steps aplicados. Sao
demonstradas quatro fases ao longo da analise estrutural: A — Inicio do step de estabilizagdo energética,
ou step-0, B — Final do step de estabilizagcdo energética, C — Meio do step de carregamento, D — Final do
step de carregamento. Verifica-se que ao longo do step-0 o médulo de elasticidade tangente do material
se mantém constante, ndo havendo alteracfes em nenhum elemento do componente. Em contraste, a
medida que se avanga no step de carregamento, o0 médulo de elasticidade vai diminuindo,
nomeadamente na zona do pé da caixa (C). Significa que o material nesta zona esta a entrar em
plasticidade, isto €, cada vez mais perto da ruptura. No final do step (D) é confirmada a perda do médulo
de elasticidade tangente do material no pé da caixa, simbolizando uma provavel falha do componente

nesta zona.
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Figura 5.20 — Evolugdo do moédulo de elasticidade tangente da matriz do material ao longo dos dois steps.

Analisando o meio do step de carregamento e correlacionando a falha (SDV1) com S (SVD11), é
apresentada a Figura 5.21 Verifica-se que imediatamente antes da falha (a) a Sefs estd muito perto de
atingir o limite estabelecido pelo Helius, apresentado um resultado maximo de 74,35 MPa. Avangcando um
incremento, visualiza-se o inicio da ruptura do pé da caixa tendo Se¢+ Ultrapassado o limite imposto. Da
andlise estrutural com o material ndo corroido, é possivel concluir que o componente projectado neste

estudo ndo ira suportar as condigdes de seni¢o propostas.
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Fgura 5.21 —a) SDV1 (superior) e SDV11 (inferior) imediatamente antes da ruptura; b) SDV1 (superior) e

SDV11 (inferior) imediatamente ap6s ruptura.

Analogamente, é feito um estudo semelhante para o material que esteve em contacto com o liquido
corrosivo durante 50 horas. A Figura 5.22 mostra as curvas mecanicas do material nas trés orientacées

de fibra e a Tabela 5.8 apresenta os resultados provenientes da curva criada pelo Helius.
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Figura 5.22 — Curvas do material na condi¢&o corroido a 50h nas trés orientacdes de fibra estudadas
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Tabela 5.8 - Propriedades da curva criada pelo Helius: Material corroido 50h

Op n a B Em = I Vim Vs Seff
52.171 11.472 1.9316 1.33314 926.962 9373.57 0.85 0.2721 0.2471 55.1
MPa MPa MPa MPa

Verificam-se as perdas de propriedades mecanicas do material, nomeadamente o médulo de elasticidade
da matriz e da fibra, e a tensdo limite de ruptura. E de prever que o componente apresente fractura

guando a S for superior a 55.1 MPa.

Tal como no caso anterior em que o material ndo tinha sido corroido, a fractura aparece no pé da caixa
(Figura 5.23) sensivelmente a meio do step de carregamento, concluindo-se assim que quer o material
esteja corroido ou ndo, o componente ira fracturar devido as condi¢des de fronteira impostas neste step

de carregamento.

Figura 5.23 — Falha do componente na zona do pé da caixa na condi¢do com material corroido a 50 horas
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5.3.3. Discusséo de resultados

A analise estrutural de ambas as situacdes (material ndo corroido e corroido) permitiu concluir que o
componente ir4 fracturar na zona do pé da caixa, onde a tensao limite de ruptura da curva criada pelo
Helius é ultrapassada. Contudo, sabe-se que na realidade a caixa do intercooler ndo fractura nestas
condicbes de senico. Para compreender esta importante diferenga foram encontradas duas razdes. A
primeira razdo é o facto de as condicBes de fronteira ndo serem aplicadas exactamente como na
realidade. Enquanto que na andlise estrutural realizada se encastrou totalmente a caixa, na realidade o
encaixe entre a caixa e a chapa testa é feito através de um encastramento nas direc¢cbes X, y e z,
permitindo graus de liberdade nas direcgées Oy, 8, e 8,. Havendo estes graus de liberdade a reac¢édo de
forcas prowcada ser4d menor, prowocando uma maior tolerdncia do componente as condicdes de
carregamento aplicadas. Outro dos problemas relativos as condicbes de fronteira € a aplicagdo dos
constrangimentos. Enquanto que as condicbes de fronteira aplicadas neste estudo englobam um
encastramento total dos orificios da caixa, visivel na Figura 5.24, na realidade a chapa testa apenas entra

em contacto com as zonas laterais e com a zona inferior dos orificios da caixa.

Figura 5.24 — Constrangimento total dos orificios da caixa

A segunda razdo prende-se no facto de a curva “mé&e” criada pelo Helius ser bastante conservativa.
Obsernvando as curvas mecanicas do material da Figura 5.19 e as propriedades mecanicas da cuna
“mae” gerada pelo Helius ( Tabela 5.7), werifica-se que a tensdo limite de ruptura da curva criada pelo
Helius apresenta um valor bastante reduzido quando comparado com o valor da tensdo méxima para as
cunas nas trés orientagBes estudadas. Obviamente que tal acontece pois a tens@o limite de ruptura

fornecida pelo Helius apenas contabiliza a matriz do material, ainda assim torna-se importante fazer

referéncia a este facto.
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Figura 5.25 — Tensé&o limite de ruptura na matriz no final da andlise estrutural

Analisadas e explicadas as possiveis razdes para ocorrer a fractura do componente, € agora necessario
analisar o erro provocado pela utilizagdo do material nas condi¢des de corroido a 50 horas durante o
step-0. Ja foi explicado que ndo é possivel introduzir dois tipos de materiais no Helius, gerando um erro
durante a estabilizac&o energética na andlise estrutural do material na condic&o de corroido. E assim
fundamental analisar a diferenca de resultados obtidos entre a estabilizacdo energética para o material
nas condi¢des corroido e ndo corroido. A Tabela 5.9 apresenta os resultados das deformacdes e tensfes

residuais de ambos os casos no final do step-O.

Tabela 5.9 - Comparacao de deformacgdes e tensdes residuais entre Material nao corroido e corroido no final

do step-0

U [mm] S:1 [Mpa] S,, [Mpa] S33 [Mpa] S Von Mises

Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min
Material

nao 1.7 0.104 64.26 -0.0112 | 66.13 -0.0101 | 66.18 -0.0135 | 115.5 0.4799
corroido

Material | )09 01112 | 2112 -0.4285 | 18.96 -0.3963 | 20.64 -0.6034 | 55.85 0.1591
corroido

Comecando por analisar as deformacfes em ambos os casos, \erifica-se que estas sdo bastantes
semelhantes entre si e ndo divergem muito dos valores obtidos no Moldflow e apresentados
anteriormente (Max: 1.554mm; Min: 0.054mm). Tal seria de esperar, uma vez que as extensdes residuais
utilizadas em ambos os casos sdo as extensodes residuais provenientes do Moldflow e exportadas para a
analise estrutural através do Helius. Observando agora as tensdes residuais, erifica-se uma diferenca
significa entre os casos. Esta diferenca ocorre devido a incapacidade da interaccdo entre o Helius e o

Abaqus, ndo permitindo utilizar diferentes curvas do material para os diferentes steps usados na analise
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estrutural. Na prética, esta diferenca é criada devido aos diferentes modulos de Young de ambas as

cunas. Analise-se a Figura 5.26

Curvas do Material - Ambas as condi¢bes

140

120
100
80 =
60 / Oh
40 / 50h
w |
0 T T T T )

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Extensao

Tracgdo [Mpa]

Figura 5.26 — Curvas mecanicas do material na condigdo ndo corroido e corroido

Verifica-se que para a curva do material ndo corroido, o médulo de Young é superior. Significa que para a
mesma extensdo, a tensdo observada entre ambos 0s casos sera maior na condi¢cdo de material ndo

corroido, explicando assim a diferenca entre tensdes residuais criadas em ambos 0s casos.

E evidente que esta diferenca ir4 provocar resultados errados na andlise estrutural com o material
corroido. O objectivo do step-0 é simular as condicdes do componente apds extracgdo, que ocorre com o
material nas condicdes de ndo corroido. Ao simular as condi¢cbes de extrac¢cao do componente com um
material corroido, é provocada a diminuicdo nas tensdes residuais que ocorrem na realidade, néo

permitindo por isso uma comparacdo entre ambos os casos.

E ainda importante correlacionar as implicacdes da equacéo 4.7 com as tensdes residuais observadas na
andlise estrutural. E fundamental ter em consideracéo que os resultados dados pelo Moldflow consideram
que, logo apdés a injeccdo o componente é extraido do molde arrefecendo desde uma temperatura
elevada até a temperatura ambiente, o que ndo acontece na realidade. Na realidade, o componente é
mantido dentro do molde, diminuindo o gradiente de temperatura e, consequentemente, as tensdes

residuais.
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6. Conclusodes

O estudo desenwlvido consistiu na realizagdo de um projecto estrutural a um componente polimérico
reforcado com fibra tendo em consideracdo o processo de injec¢do e as consequéncias que ele acarreta
na analise estrutural. Permitiu um entendimento alargado na area de moldacdo por injeccdo, dos
termoplésticos reforcados com fibra e da sequéncia de procedimentos a tomar para realizar o projecto
estrutural de componentes injectados reforcados com fibra. Possibilitou ainda a percep¢éo da importancia

de caracterizar o material quando as condi¢des de seni¢co sdo agressivas.

Inicialmente, comecou por se realizar ensaios experimentais ao material, utilizando condigdes de material
corroido e ndo corroido. Os ensaios experimentais permitiram concluir que o efeito da corrosdo na
poliamida se faz sentir intensamente nos instantes iniciais de contacto. Conclui-se que a corrosao
guimica da poliamida ocorre devido a absor¢cdo de moléculas de &cido por parte do termoplastico,
fazendo com que o peso dos provetes medido aumentasse. Correlacionou-se o efeito da variacdo de
peso com as propriedades mecéanicas do material e verificou-se que o aumento do peso molecular leva a

uma diminuicdo da tensdo maxima e a um aumento do alongamento do material.

De seguida procedeu-se ao estudo estrutural de um componente injectado. Verificou-se a importancia do
software Moldflow na simulacdo do processo de injecgcdo e entendeu-se os resultados fornecidos pelo
software. Conclui-se que na analise estrutural de um componente injectado, o uso de bibliotecas de
informacdo (API) é fundamental de forma a poder capturar a informacdo resultante do software de
injeccdo e exportd-la para futura andlise estrutural. No estudo, foram comparados dois métodos de
transferéncia de dados usando dois API's: (1) a transferéncia directa de dados utilizando a Abaqus
Interface for Moldflow e o (2) mapeamento de dados atraveés do Helius AME. Constatou-se que a para
andlise estrutural, a transferéncia directa de dados n&o é tao fidvel quanto o Helius AME, devido ao facto
de realizar a andlise estrutural considerando material linear elastico. Conclui-se a importancia do Helius
AME no mapeamento de dados entre malha de injeccdo e malha estrutural, entendendo-se os modelos

utilizados e as simplificacées implementadas.

Entendeu-se a importancia da implementacdo de um step de estabilizacdo energética na eliminacdo do
movimento de corpo rigido, permitindo que na andlise estrutural o componente se deforme livemente
tendo em conta as extensfes residuais, provenientes da analise de injeccdo. Verificou-se a dificuldade

em especificar o coeficiente de amortecimento, provando ser um processo interactivo e de dificil previsao.

A andlise estrutural do componente estudado permitiu concluir que este ndo suporta as condi¢des de
carregamento aplicadas uma vez que se \erificou a ocorréncia de fractura do material. Tal pode estar
associado a uma pobre representacdo das condi¢cfes de fronteira usadas, ndo respeitando o encaixe real

entre a chapa testa e a caixa do intercooler.
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Finalmente, comparou-se o step-0 nas analises estruturais realizadas com os materiais nas condigdes
corroido e ndo corroido. Obsenou-se uma diferenca significativa a nivel de tensdes residuais, criada pela
incapacidade do Helius utilizar duas curvas mecénicas do material simultaneamente. Apesar de tudo,
conclui-se a importancia de utilizar esta APl ou outra do género, pois permite estimar a deformacao
provocada no componente durante o processo de moldagdo, deformagdo essaque limita a resisténcia do
componente quando sujeito a carregamentos, tornando o material menos resistente. Assim, capturar as
extensdes residuais provocadas pelo processo de fabrico é fundamental para prever o verdadeiro

comportamento do componente, quando sujeito a cargas.

6.1. Trabalhofuturo

O estudo permitiu enwolver varios temas interessantes que poderdo ser concretizados numa perspectiva

futura.

No ambito da corrosdo dos polimeros, seria interessante aprofundar o efeito da corrosdo quimica nas
propriedades mecénicas do material. Um estudo mais alargado deveria abranger o efeito da corroséo na

matriz do polimero e na fibra, permitindo correlacionar os Varios factores afectados pela corroséo.

Na analise estrutural de componentes injectados, poderdo ser utilizados outros softwares para além dos
softwares usados nesta dissertacdo. O software de injeccdo poderia ser substituido pelo Moldex 3D, o
API substituido pelo Digimat e o software estrutural usado poderia ser o ANSYS. Seria interessante
entender as diferencas de processos e modelos usados por estes softwares, permitindo uma comparagéo

com o trabalho realizado.

Por fim, o Helius PFA utilizado poderia ser uma versdo actualizada. A versdo mais actualizada do Helius
permite novas funcionalidades na ajuda a simulacdo estrutural, dando output a nivel de linhas de

soldadura, informagéo dos valores préprios das fibras e um modo de falha.
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8. Anexo A

Algoritmo para o calculo de tensdes e extensdes verdadeiras:

* = instante actual
Amarra

+» |, — Disténcia entre amarras no instante i; ‘”“”“"#
+ Al = Deslocamento da amarra no instante i;

*  (ya)i: (y1) = PosicSo das referéncias no instante i;

+ | = Comprimento de referéncia no instante i; 2
+ W —largura na zona de referéncia;

+ T - espessura na zona de referéncia;
Algoritmo:
- Calcula-se o instante i partindo do instante i-1;

- Admite-se que a amarra se deslocou Al

Amarra
Inferior

1 - Disténcia entre amarras L= L, + AL;;

2 — Posigao das linhas de referéncia

Al

)i = Odims + T2 O2dica = (1 + TH0R)ims

L

02 = (L+TH00)ies

3 = Incremento do comprimento de referéncia
Al = ((}"z)i - (yth - ((J'z)iq - ()'1):'—1}

Urji = (!T)i—'l + (ﬂ"t’r}i

4 - Extensdes e tenstes verdadeiras no instante i

Extensbes ¢ = lné: 0 = iniciais do provete

I .
&y = lnth' - Axial = Pode ser calculada

W
£y, = Inﬁf = Largura

E
£, = In_——Espessura
o

Admitindo Conservacio de volume; g+ £+ £,=0;
Admitindo £,=¢.;

Entdo s, =&, = — 5};

Varlagsa do deslocamants
SR, Guande &
amarra superior se desloga

g
X

Figura C.1: Representagio do provete e dimensdes

importantes

(1

(2)

(3)

()

()

(6)

N
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Voltando a extens&o da largura e ja sabendo g,

= le g
Eyi 3 Evi “'w, (8)

W, = 20w, ©

Sendo analogo para a espessura, pode trocar-se e saber a secgdo do provete na zona de referéncia

no instante i,

= |;= Calculado anteriormente
1
- W, = et 2,

1
= elUTvle, (10}
Com estes valores pode calcular-se a tensao verdadeira,

a, = L
ey

(11)

Sendo a forga F; calculada com pontos da curva nominal, j& que a tensao nominal do grafico &,

5, =—L (12)

oo
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