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RESUMO

A incorporagdao de materiais poliméricos em componentes da estrutura automovel,
com o decorrer dos anos, tem vindo a desempenhar um papel primordial no setor
automoével, permitindo a producdo de veiculos mais eficientes e ecoldgicos. De entre
muitas opgdes para a fixagcdo destes componentes, encontram-se os clips e os snap-
fits, que ndo so6 facilitam a montagem e desmontagem, como também contribuem
para a reducdo da massa total do automoével.

A presente dissertacdo de mestrado foi desenvolvida em ambito industrial, na empresa
Simoldes Plasticos, e surge da necessidade de haver um controlo mais rigoroso a
envolver algumas fixagdes normalizadas internas, incorporadas nos componentes
desenvolvidos pela Simoldes, a fim de cumprir com as especificacdes dos clientes.
Numa fase inicial, e apds a selecdao das fixagdes normalizadas a serem alvo de estudo,
realizaram-se ensaios experimentais segundo as direcdes que os cadernos de encargos
das marcas automoveis estipulam para a resisténcia das fixacdes a serem incorporadas
nos seus componentes. Com recurso ao Método de Elementos Finitos (MEF),
efetuaram-se simulagdes numéricas no software Abaqus®, onde se replicaram as
condicBes dos ensaios fisicos a fim de correlacionar ambos os testes. Numa fase final,
tendo em conta a diferenca relativa dos resultados numéricos em relagdo aos
resultados reais, procedeu-se a respetiva validacdo geométrica, realizando
modificacGes nas zonas que se identificaram como criticas, nos casos em que os
resultados obtidos das simulagdes assim o ditem.

Com a elaboracdo do presente trabalho foi possivel estudar diferentes abordagens de
calculo numérico e perceber qual delas se adequa melhor ao problema em questao,
entre as quais a utilizacdo de elementos de casca para fazer a aproximacdo dos
modelos de ensaio ou a utilizacdo de elementos sdlidos tetraédricos, realizacdo de
simulacGes estaticas ou dinamicas e perceber qual aquela que fornece melhores
resultados, e ainda estudar o influéncia que o mass scaling possui nas analises
dinamicas realizadas. A partir do trabalho realizado foi possivel validar a geometria das
fixacOes de estudo.
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ABSTRACT

The incorporation of polymeric materials in car structure components, over the years,
has been playing a key role in the automotive sector, enabling the production of more
efficient and ecological vehicles. Among the many options for fixing these components,
there are clips and snap-fits, which not only facilitate assembly and disassembly, but
also contribute to reduce the total mass of the car.

This master's dissertation was developed in an industrial environment, at the company
Simoldes Plastics, and arises from the need for a more rigorous control involving some
internal standardized fixings, incorporated in the components developed by Simoldes,
to comply with customer specifications. In an initial phase, and after the selection of
the standardized fastenings to be studied, experimental tests were carried out
according to the directions that the specifications of the automotive brands stipulate
for the strength of the fastenings to be incorporated into their components. Using the
Finite Element Method (FEM), numerical simulations were performed in the Abaqus®
software, where the conditions of the physical tests were replicated to correlate both
tests. In a final phase, considering the relative difference of the numerical results in
relation to the real results, the respective geometric validation was carried out, making
changes in the areas that were identified as critical, in cases where the results
obtained from the simulations so dictate.

With the elaboration of the present work, it was possible to study different
approaches to numerical calculation and to understand which one is best suited to the
problem in question, including the use of shell elements to approximate the test
models or the use of tetrahedral solid elements, performing static or dynamic
simulations and realizing which one provides better results, and also studying the
influence that mass scaling has on the dynamic analyzes performed. From the work
carried out, it was possible to validate the geometry of the study fixtures.

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel






LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

ASA Acrilonitrile styrene acrylate

ABS Acrylonitrile butadiene styrene

AFIA Associacdo de Fabricantes para a Industria Automoével
CPU Central process unit

CAD Computer aided design

CAE Computer aided engineering

DFA Design for assembly

2D Duas dimensdes

EUA Estados Unidos da América

MEF Método dos elementos finitos

NA N3o aplicavel

OICA Organisation Internationale des Constructers d’Automobiles
PE Plastic strain

PA Poliamida

PA6 Poliamida 6

PC Policarbonato

PEI Polieterimida

PEBD Polietileno de baixa densidade

PMMA Polimetilmetacrilato

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automével RAFAEL SIMOES

plll



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

POF Poliolefinas

PP Polipropileno

PET Politereftalato de etileno
PVC Polyvinyl chloride

PIB Produto interno bruto
TPO Thermoplastic polyolefin
3D Trés dimensoes

uv Ultravioleta

UE Uniao Europeia

Lista de Unidades

daN Decanewton

° Graus

°C Graus Celcius

h Horas

MPa Mega Pascal

mm Milimetro

mm/mm Milimetro por milimetro
mm/min Milimetros por minuto
N Newton

N/mm Newton por milimetro
N/mm? Newton por milimetro ao quadrado
% Percentagem

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automével RAFAEL SIMOES

XV



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS bAY%

kg Quilograma

s Segundos

Lista de Simbolos

A Area abrangente da curva nominal do material na rotura
A, Area projetada

C; Capacidade de inje¢ao

R Coeficiente de correlagdo

L Comprimento caracteristico dos elementos

k Constante relativa a viscosidade do material

VS Contracdo resultante do processo de injecao

Ks Declive da curva da simulagdo numérica no 12 patamar
e‘;’l Deformacado equivalente no final da rotura

s_gl Deformacdo equivalente no inicio da rotura

&y Deformacdo na cedéncia do material

Enominal Deformagdo nominal

Epl Deformacao plastica

Ereal Deformacgao real

Eureal Deformagdo ultima real

de Derivada da deformacdo do material

d&pt Derivada da deformacado equivalente na rotura

duP! Derivada do deslocamento na rotura

dt Derivada em ordem ao tempo

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

ﬂfl Deslocamento equivalente no final da rotura

x(i) Deslocamento para cada instante

x(f) Deslocamento para cada instante com o fator de folga incluido
dp Diametro de entrada de injecao

dy Diametro do orificio do bico de inje¢do

ds Diametro em diregao ao bocal

Lw Dimensdo do contorno da ferramenta

Lg Dimensodes da peca plastica moldada

Gy Energia de evolugdo de dano

Smax Espessura da secgdo transversal do componente moldado

i Estado triaxial de tensdo

F; Fator de seguranga

Fr Forca de fecho do molde

Fs Forca estabelecida pelo cliente para a resisténcia das fixacOes
m Massa do componente polimérico

Fp Média das forcas dos ensaios fisicos no 12 patamar

Kp Média dos declives das curvas dos ensaios fisicos no 12 patamar
E Modulo de elasticidade longitudinal

N.aw Numero de cavidades

P; Pressdo de injecao

p Pressao hidrostatica

e(t) Taxa de deformacdo plastica equivalente

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel

XVI



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS Xvii

gy Tensdo axial

Ty Tensdo de inicio de rotura

q Tensdo equivalente de Von Mises
Omises Tensao equivalente de Von Mises
Onominal Tensdo nominal

Oxx Tensdo principal segundo o eixo x
Oyy Tensao principal segundo o eixo y
O,y Tensdo principal segundo o eixo z
Oreal Tensao real

Oy real Tensdo ultima real

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automével RAFAEL SIMOES






{NDICE DE FIGURAS XIX

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Estimativa da quantidade de automdéveis produzidos e vendidos no mundo, entre os anos de
2010-2020 (dados retirados de [1]). ..ccceeeeicieeeeiieieecieeeestteeeerte e e s rreeeestr e e eseaeeessseeeesstaeesensaeeesnreeenn 9

Figura 2 - Estimativa da quantidade de automdveis produzidos e vendidos em Portugal, entre os anos de

2010-2020 (dados retirados de [1]). .iecueeiiierieeiieesre et rreesre e sre e st e e s aeesae e sateesareesareesaseesareesnseesas 11
Figura 3 — Componentes de cariz polimérico na estrutura de um automével (adaptado de [15]). ........... 14
Figura 4 — Principio de funcionamento do processo de moldagdo por injegdo [28]. ....cccccevevverrivreneeennnen. 17

Figura 5 -Etapas ocorridas durante um ciclo de injegdo: a) fecho do molde; b) injegdo; c) pressdo de

compactacdo; d) plasticizagdo; e) arrefecimento; f) abertura do molde e eje¢do; g) tempo morto;

[0) =] Y oY X [N ol ol [ T OO PRRPRRRR 17
Figura 6 - Linha de SOIdAdUura [36]. ....ceieiieieeiiieeeiiieeeesite ettt e e sieee s et e s saaae e e saae e e eateeesnaseeeesnbaeessnseeesnnsees 19
Figura 7 - Rebarba gerada num produto processado por moldagdo por injecdo........ccceceeeevvveeeecveeeennnen. 19
Figura 8 - Chupados ocorridos numa zona de reforgo (adaptado de [38]). .ccoceevvreieiriiinieneeneeieeeeiee, 20
Figura 9 - Defeito de empenamento a uma escala eXagerada. .....cccoccveveeeceeeeeiieeeecee e 20
Figura 10 — Molde de duas placas e os seus varios componentes (adaptado de [40]). ..c.ccceecvveeeecreeeennen. 20
Figura 11 — Sistema de extragdo que utiliza pinos ejetores (adaptado de [40]). ..cccceevvveevvrevieenveeseeennen, 21

Figura 12 — Diferentes buchas de inje¢do de acordo com o tipo de bico de injegdo (adaptado de [40]). .21

Figura 13 — Sistemas de alimentacdo: a) direta; b) submarino (sistema de injecdo indireta) (adaptado de

[AO]) ettt h e E b b it et R e bt bt et s et ne b bt eae e n et e ne e 22
Figura 14 — Sistema de guiamento anti rotagdo (adaptado de [45]). ....cccveeviierieeiiiecie e 22
Figura 15 - Algumas etapas N0 Projeto de MOIAES. .......ceieiiiiiiiiiiiiee e e aerae e 23
Figura 16 — Entrada de injecdo mais Simples ([49]). ceeecrrriieiiee e e e e e e e e e 25

Figura 17 — Evolugdo da contragdao do material com o aumento da espessura de parede (adaptado de

Figura 18 - Exemplos de geometrias utilizadas para aumentar a rigidez de componentes plasticos

(Lo Y o1 = o [ X LN 1<) ) AP 27
Figura 19 — Recomendacdes a seguir na concecdo de frisos (adaptado de [55, 57]). ..ccevvveeecrireeecrieeennen. 28
Figura 20 - Fator de concentracgdo de tensdes versus racio raio/espessura (adaptado de [55])............... 29

Figura 21 — RecomendagGes para a colocagdo de raios: a) bom design; b) muito fino; c) muito espesso
(AAPLAAO DB [54]). weieeuiiee ettt ettt et e et e et e e e et e e eeate e e e taeeeeebeeeeesbeeeetseeaeasteeeeeseeeeasseaann 29

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel



{NDICE DE FIGURAS

Figura 22 — llustragdo de um angulo de saida (adaptado de [58]). ..cccvviereeerirerieeiii et ere e 29
Figura 23 -Principais técnicas de fixagdo de componentes polimeéricos. .......cccocuerveienierieieniennieesieeieenn 30

Figura 24 — Elementos mecanicos mais utilizados para a fixagdo do painel de porta a estrutura metalica
da porta (adaptado de [21, B5-671). .ueecceeeriieiiieeiieesre et ste et sre e st e e re e s ae e ste e sbe e steesareesreesareenas 31

Figura 25 — Principio de funcionamento da metodologia snap-fit (adaptado de [71]). ...ccceeveerieriienennnen. 32

Figura 26 — Tipologias mais comuns dos integral snap-fit joints : a) cantilever snap-fit joints; b) torsion

snap-fit joints; c) annular snap-fit joints (adaptado de [66]). ....cccecveeriiiriieiniiesie e 32

Figura 27 — Imagem esquematica da fixagdo através da utilizagdo de um clip de uma por¢do de um

revestimento de pilar a estrutura metdlica do automével (adaptado de [76]). ...c.ceeeevveeeccrieeennnnnnn. 33
Figura 28 — Discretizagdo de um determinado dominio (adaptado de [96])......ccccccveevveevrrenieenieesreennen, 38

Figura 29 — Tipos de elementos de primeira ordem: a) triangular de 3 nds; b) quadrilatero de 4 nés; c)

tetraédrico de 4 nds; d) hexaédrico de 8 nds (adaptado de [98]). ..cccvvvvevciiieeecciiee e 39
Figura 30 — Algumas aplicagdes do MEF no setor automével (adaptado de [20, 101-103]).....ccceevvveennee. 40
Figura 31 — Logdtipo da Simoldes PIAStiCOS [111]. .eeevuieriiiiiiienieeeiieniee ettt et s 47
Figura 32 — Interior de um veiculo comercial do futuro desenvolvido pela Simoldes Plasticos [112]. ...... 47
Figura 33 - Linha cronoldgica das empresas da Simoldes PIasticos..........cccevevirieiiiiinieniii e 48

Figura 34 — 12 fixagdo normalizada e os seus elementos: a) clip estanque; b) clip ndo estanque; c) porta

agrafo da biblioteca SIMOIAES. ........eii e ettt e e et e e e e eata e e e eanas 49
Figura 35 — Painel de porta lateral traseiro desenvolvido para a Renault. .......ccccooviivieiiiiinienniienieeen, 50

Figura 36 - Formato do porta agrafo incorporado no painel de porta traseiro desenvolvido para a

RENAUIT. c.c et s bbbt e sba e bt e a e e bt e e s bt e saneenee s 50
Figura 37 - Redugdo de espessura referente @ 12 fiXaga0. ....cevvveerrieriieiiiienee et 51
Figura 38 - Frisos laterais do porta agrafo da 12 fiXaga0. ...ccceeevuieeieiiie e 51
Figura 39 - Abertura para Saida A& GaSS. .......ueiiiiuiieeeeiie et e ettt e et e e e et e e e et e e e e eatae e e ebaeeeeareeeenneas 52
Figura 40 - Nervuras para retengao dO CliD. ..c.uuueicieeeeiiii e eeeee st e ettt et e et e e e ae e e e srae e e enreeeenees 52
Figura 41 - Dimensao da abertura do porta agrafo da 12 fixagdo para entrada do clip. ........ccceeeeeuverenneen. 53

Figura 42 - Sequéncia de montagem: a) sentido de montagem do clip; b) clip montado no porta agrafo.

Figura 43 - Interferéncia entre o clip € 0 Porta agrafo. ......ccccevevcieeiciii e s 54

Figura 44 — 22 fixacdo normalizada e os seus elementos: a) 12 clip; b) 22 clip; c) porta agrafo standard da
o)1 o] [To3 d=Tor Y [ s o] [c [T Fr OO PP PR PP 54

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel

XX



{NDICE DE FIGURAS

Figura 45 - Soleira desenvolvida para a Renault onde estd incorporada a 22 fixagao a ser alvo de estudo.

.......................................................................................................................................................... 54
Figura 46 - Rasgo na zona de tras do porta agrafo para guiamento do clip......ccccceecvvveevcieeescieee e 55
Figura 47 - Frisos 1aterais de refOrgo. ... ..o ittt et nee s 55
Figura 48 - Dimensdo da abertura do porta agrafo da 22 fixagdo para entrada do clip. ......cccceevevevvennnnn. 56
Figura 49 - Redugdo de espessura do porta agrafo da 22 fiXaga0. ....cccceeeevreeeiiiiieeeiiee e 56

Figura 50 — 32 fixagdo normalizada e os seus elementos: a) clip metdlico; b) porta agrafo standard da

o] o] TTo1d=Tor- Y 4 go] [c [T T TSP PP 57
Figura 51 - Pilar B onde esta inserida a 32 fixacdo alvo de estudo. ........ccccuvveeiiiiieeciie e 57
Figura 52 - Porta agrafo incorporado no pilar B da AUdi. ......ccocueiiiieriiiiiiieniieiecee e 58

Figura 53 - Sequéncia de montagem do clip no porta agrafo: a) face de apoio do clip distinguida a azul no

porta agrafo sem o clip; b) apoio do clip na face de apoio + movimento de inser¢do do clip; c) clip

inserido + recuperag¢do da forma original do Clip. ....cocoeeriiiiiiiii e 58
Figura 54 - Montagem da chapa Na 32 fIXAGA0. ..cocueiiiieriiieieeiee ettt s 59
Figura 55 - Nervuras de refor¢o posicionadas na zona superior do porta agrafo. .......cccceceeevcveeeecneee e, 59
Figura 56 — Redugdo de espessura referente a 32 fixagdo de estudo. ......ccecevevieriiiinienniienieeec e 60

Figura 57 - Dire¢Ges de ensaio ao arrancamento (A) e ao corte (B e C) a serem exercidas na fixagdo......61

Figura 58 - Dire¢des de ensaio, segundo o caderno de encargos da Audi, relativamente aos elementos de

fixagdo serem incorporados NOS SEUS COMPONENTES. ......eerrierireeriieniieerieeeieesreesreesreesreesreesseesas 62

Figura 59 - Posi¢Ges das fixacGes para estudo no painel de porta lateral traseiro, desenvolvido para a

RENAUIL, €M FOrMATO CAD. ..eoiiiiiiiciitiiiee ettt e e es b e e e e e st b a e e e e e eessaabaareeeeeessssbrrreeeeeesas 65

Figura 60 - Marcagdo em torno das posigdes arbitradas de estudo para realizagdo da furagdo: a) em

torno das fixagdes da posigdo 1 e 2; b) marcagdes em torno da fixagdo da posi¢do 3. .......cceeeueeene 65

Figura 61 — Corte e furacdo de alguns modelos para ensaios fisicos: a) modelo da posicdo 2 para ensaio
de arrancamento, segundo a diregdo A; b); modelo da posi¢do 1 para ensaio de corte, segundo a
Lo 1T =T o [ J SRS 66

Figura 62 - Posi¢cOes das fixacdes escolhidas para estudo na soleira, desenvolvida para a Renault, em
FOPMALO CAD. .ottt sttt e st e st e s bt e st e e s be e e abe e sabeesabee s beesateesabeesareena 66

Figura 63 - PosicOes arbitradas para estudo no componente real: a) fixagdo da primeira posi¢do; b)

fixacdo da segunda posicdo; c) fixacdo da terceira POSICAOD. ....ccccuiieeeiieeecciie et eeeee et e e e 66

Figura 64 - Corte e furagdo de alguns modelos para ensaios fisicos: a) modelo da posi¢cdo 1 para ensaio
de corte, segundo a diregao B; b); modelo da posi¢ao 3 para ensaio de arrancamento, segundo a
Lo [T =Tor- o 1 A VAU PSPPRRNS 67

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel

XXI



{NDICE DE FIGURAS

Figura 65 - Identificacdo das posi¢des das fixacdes para estudo, no modelo CAD do pilar B, desenvolvido
[T T 17 Y Lo | TSRO PP 67

Figura 66 - Posi¢Oes das fixagdes arbitradas para estudo no componente real. ........ccccccveeevcvveeeecveee e, 68

Figura 67 — Corte, furagdo e marcagdo do modelo do pilar b direito para realizacdo de ensaios fisicos de

corte nas fixagdes da posicao 1 e 2, seguNdo @ dir€GaA0 C. ...cocueieriieiniienieeriee et 68

Figura 68 — Formato da ferramenta utilizado nos ensaios fisicos que replica a geometria do clip

INCOMPOrado NA 12 fiXAGCA0. .ecuueeirieeiiertie ettt ettt e e st e et e st e e bt e s bt e ebee st e e e bt e sbeeeseesares 69
Figura 69 - Preparagdo da fixagdo da posi¢do 1 para ensaio de arrancamento. .......ccccceevveeeveeenereneennnnen. 70
Figura 70 - Preparacdo da fixagdo da posicdo 2 para ensaio de COrte. ......ccccevvirieeiiieeeciiieeesiieeeeeree e 70

Figura 71 - Formato da ferramenta utilizado nos ensaios fisicos que replica a geometria do clip

INCOMPOrado NA 22 fIXAGCA0. teouveerureeeteertee ettt s e st e st esb e e st e st e st e e e bt e s b e e ebeesabeesneesbeeeseeeares 71
Figura 72 - Preparacdo da fixagdo da posicdo 1 para ensaio de arrancamento. .........ccccceeeevvveeeeceveeeennen 71
Figura 73 - Preparagdo da fixagdo da posicdo 3 para ensaio de COrte. ......covvrmierniiinienneienieenee e 72

Figura 74 - Formato da ferramenta utilizada nos ensaios fisicos que replica a geometria do clip

Talele) g ool To [ WMo - B Lot £ Lo o F U PS 72
Figura 75 - Preparagdo da fixagdo da posi¢do 1 para ensaio de arrancamento. .......ccceeevereveeeniereneeennnnenn 73
Figura 76 - Preparagdo da fixa¢do da posi¢do 1 para ensaio corte na diregdo C.......cocceevveerevveenereneennnnen. 73

Figura 77 - Grafico forga versus deslocamento para cada posicdo, ensaiada ao arrancamento (direcdo A),

S LT g LI I Y ToF- o TSP 74

Figura 78 - Grafico forga versus deslocamento para cada posi¢do, ensaiada segundo ao corte (diregdo B),

S (T =T I 1 [oF- [ RSP PR 74

Figura 79 - Grafico for¢a versus deslocamento para cada posi¢do, ensaiada ao corte (dire¢do C),

S L g O LI I 7 ToF o TSP 75

Figura 80 — Regido afetada pela pré tensdo provocada pelos elementos fixadores nas fixacdes das

posicdes ensaiadas ao corte segundo @ dir€GE0 B. .....ccccvieeieiiiri i e 76
Figura 81 — Zonas do porta agrafo onde se inicia a rotura no ensaio de arrancamento............cccecveeeenneee. 77
Figura 82 — Fixa¢do da posicdo 3 apds ensaio de arranCamento. .....cceeeeccueeeeeiuieeeeeiieeeeieeeeeteeeeeeireeeeaeees 77

Figura 83 - Grafico forca versus deslocamento para cada posicdo ensaiada, segundo a diregdo A,

S e g O I I - [oF- [ TS 78

Figura 84 - Grafico forca versus deslocamento para cada posicdo ensaiada, segundo a direcdo B,

S e g O LI I - [oF- [ TS 78

Figura 85 - Grafico forca versus deslocamento para cada posicdo ensaiada, segundo a diregdo C,

N (Y N I I 1) [ o Lo TP UUT 79

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel

XXII



{NDICE DE FIGURAS

Figura 86 — Detalhe das condigdes de fixagdo num dos pontos do modelo da posi¢do 3, referente a 22

010 1] ok Lo JAN TSP PP PPTRPTP 79

Figura 87 - Rotura da zona superior do porta agrafo na 22 posicdo de estudo, apds ensaio de

1 =1Lt 100 1= o) o TRUU R PPRUSRRRPRt 80

Figura 88 — Zona lateral danificada da fixagdo da 22 posi¢ao de estudo, apds ensaio de corte na diregdo
TP PUSRPS 81

Figura 89 — Rotura lateral das trés posi¢des de estudo segundo a diregdo C. .....cccceeevveriereniennereneennnnen. 81

Figura 90 - Grafico forga versus deslocamento para cada posicao ensaiada, segundo a diregdo F1,

S (T =T R L 1 [oF- [ RSP 82

Figura 91 - Grafico for¢ca versus deslocamento para cada posicdo ensaiada segundo a diregdo B,

S e g O eI T L T [oF- [ T PP 82

Figura 92 - Grafico forca versus deslocamento para cada posicdo ensaiada segundo a diregdo C,

Feferent@ @ 32 fIXAGA0. .iiiiiiiiie e b e e reesars 83
Figura 93 - Fixag0es apds 0 €nsaio de arranCamento.........ocueerreeeriieriieeenieeniee et ettt sieeere e saeessaeeesneeesaeees 84
Figura 94 — FixagOes ensaiadas ao corte segundo a dir€Gao B. ......c.coevcuiiiiieiiiiiiiiiieeee e 84

Figura 95 — Parametros de malha relativos as partes deformaveis dos modelos sélidos das trés fixagGes.

Figura 96 - Parametros de malha das partes rigidas dos modelos sélidos das trés fixacGes: a) elementos

“R3D4” utilizados na ferramenta e na placa; b) elementos “R3D3” utilizados na ferramenta. ....... 87

Figura 97 — Interagdo do tipo "General contact": a) janela de definicdo da interagdo no Abaqus; b)

PAraMEtroS da INTEIAGAD. .c.uviieeiiiieecieee ettt e eete e e eetee e e s te e e eette e e etbaeeeeateeeeesseeessbeeaaasteseeasaeeesnsreaann 87
Figura 98 - Definicdo dos parametros relativos a interagdo do tipo "Surface to surface”. ........................ 88

Figura 99 - Ativacdo do parametro de suavizagdo de superficies na interagdo do tipo "Surface to

R0 o Lol =2 U PU U USSRTRI 89

Figura 100 — Parametros relativos as propriedades dos contatos: a) comportamento tangencial; b)

foleYaqYoToYa =Y 0 0= o1 o TN a Vo T s - | FAN RS 89
FIUra 101 — PAraGmEtroSs “SEEP-1". ....oeeeirieeeeeeeeeeeteee e ettt e eetee e e e ette e e eeabe e e e eabae e e staeaeeesbaeeeeasaaesanbaeeeaestaeeeenses 90
Figura 102 - Varidveis requeridas no "History OUtput REQUESL”. ..........cccccueeeicieeeeiieeeeeeeeesreeeeseee e 91
Figura 103 - Varidveis requeridas no " Field Qutput REQUESL” . .........ccuveeeceeeeicieeeeiiee e eeeee et 92
Figura 104 - Preparacdo do modelo 3D da posicdo 1 para simulagdo numérica da 12 fixagéo.................. 93

Figura 105 - Dimensd&es dos furos incorporados no modelo 3D da 12 fixagdo para simulagdo numérica. 93
Figura 106 - Remocgdo dos frisos de retencdo do porta agrafo. ....cccccevevecieeevciee e 94

Figura 107 - Conversdo do modelo sélido da 12 fixacdo em superficies. .....ccccoocciiieeiiiiicciiieeee e, 94

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel

XX



{NDICE DE FIGURAS

Figura 108 - Parti¢cdes realizadas no porta agrafo da 12 fixacdo, identificadas a diferentes cores, nas

zonas onde existe Variagao dE ESPESSUIA. ..uceiuuiirueiirieriieeiteerite et e sttt sb e e st e e sareesaeeesabeesareesaneesaneenas 95
Figura 109 — Modelo em superficies com a ferramenta posicionada. ........cccoccvveeeeviiieccciee e 95

Figura 110 - Geragdo da malha de duas dimensdes (2D) no modelo em superficies da 12 fixagdo no

SOFEWAIE ANSA. ...ttt ettt e h et e ae e s ab e e bt e e s hb e e bt e e shb e s bt e e sbbe e bt e e sabeeebe e e nnreenee s 96
Figura 111 - Atribuicdo de espessuras as superficies do modelo da 12 fixagdo no software ANSA. .......... 97
Figura 112 - Importagao do modelo em superficies da 12 fixagdo no software Abaqus. .........cccceevuvenuneen. 97

Figura 113 - Processo de importagdo da ferramenta no Abaqus: a) geometria da ferramenta sélida; b)

[oE Lo g LI A oo [T Yo Yo o =Tot- o J USRS 98

Figura 114 - Modelagdo da placa rigida da 12fixagdo no Abaqus: a) pardmetros de defini¢do da parte; b)

dimensdes da Placa MIda. .....uiiii ittt s e st s eeree e 98
Figura 115 - Montagem do conjunto da 12 fixagdo para simulagdo numérica pela primeira abordagem. 99
Figura 116 - Referencial local criado na ferramenta da 12 fiXaga0........cevveerveiiiieniiiinieeee e 99
Figura 117 - Interagdo fornecida entre a ferramenta e os frisos de cima do porta agrafo da 12 fixagdo.100

Figura 118 - Parametros utilizados no contato entra a ferramenta e os frisos de cima do porta agrafo

Para 0 €NSAI0 A€ ArTANCAMENTO. ...uiiveeiereiiieeeeiieeeeetteeestteeesrateeesssaeeeessbeeeesssseeesanseeeesseeessssseeesnnsees 100

Figura 119 - 12 interagdo entre a ferramenta e o porta agrafo nos ensaios ao corte em ambas as diregdes
(o [T =Tl TT ) - - ) PRSPPI 101

Figura 120 - 22 interagdo entre a ferramenta e o porta agrafo nos ensaios ao corte em ambas as diregdes
(o T =Tore 1Yl 2 I TN ) RSP SRS 101

Figura 121 - 32 interagdo entre a ferramenta e o porta agrafo nos ensaios ao corte em ambas as diregdes
(o T =Tore 1Tl 2 I TN ) RSP SRR 102

Figura 122 - Restricdo do tipo “Coupling” nos ndés abrangidos pelo diametro das quatro anilhas para a

simulagdo Na direga0 @0 arranNCaMENTO. ... .uiiiiii ittt e e e e e e satrr e e e e e e e s anbaaaeeeeeeaan 103
Figura 123 — Zonas restringidas nas dire¢des de ensaio ao corte (dire¢Ges B e C). ...oevevveeeriveeeervneennns 103

Figura 124 - Constrangimento do tipo “Rigid body”: a) aplicado na ferramenta do modelo em superficies

da 12 fixacd0o; b) pardmetros definidos. .......c.ceeiiiiii i e 104

Figura 125 — CondigGes fronteira aplicadas no ensaio de arrancamento no modelo em superficies da 12

fixagdo: a) nos quatro pontos de referéncia criados; b) parametros definidos..........ccccccvveevnnennn. 104

Figura 126 — Condicdo fronteira aplicada segundo o eixo local z: a) aplicacdo da condi¢do fronteira no

ponto de referéncia; b) parametros da aplicacdo da condigdo fronteira. .........cccceevevcveeeecieeennen. 105

Figura 127 - Condigdo fronteira aplicada segundo o eixo local x: a) aplicagdo da condigdo fronteira no

ponto de referéncia; b) parametros da aplicacdo da condigdo fronteira. .........cccceeeecriieeecrieeenneee. 106

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel

XXIV



{NDICE DE FIGURAS

Figura 128 — Malhas geradas nos corpos rigidos do conjunto da 12 fixagdo: a) placa; b) ferramenta.....106

Figura 129 — Malha gerada no modelo da 12 fixagdo em superficies: a) parametros dos elementos “S8R”;
b) pardmetros dos elementos “STRIBS” .......ccccciiiiieiiieeiieeeerie e e e e e e e e e s erre e e srreeeenreeeennees 107

Figura 130 — Processo de importagdo no Abaqus a) modelo sélido da 12 fixagdo; b) pardametros de

([ 4] o o] o =[x o PP PP PP PP 108
Figura 131 — Parti¢Ges no modelo sdlido da 12 fixagdo referentes a area abrangida pelas anilhas......... 108

Figura 132 - Montagem do conjunto da 12 fixagdo para simulagdo numérica pela segunda abordagem.

........................................................................................................................................................ 109
Figura 133 — Malha gerada no modelo solido da 12 fiXag80. .....cceeeeeiiieeeiiie et 109
Figura 134 — Criagdo de um referencial local na ferramenta da 12 fiXagd0.......cccceeveeereerireeeieeriieeeneenne 110
Figura 135 - Pontos de referéncia criados no modelo SOlido. .......c.ceecveieiiiniiiiiiieniiceeeeeeeee e 111
Figura 136 - Ponto de referéncia criado Na ferramenta. ........cccccveeeeiiiie e 111
Figura 137 - Restri¢gOes de todas as areas particionadas pela area circunferencial das anilhas. ............. 112

Figura 138 — Constrangimento do tipo “Rigid body”: a) aplicado na ferramenta do modelo sélido da 12

fixacdo; b) parametros definidos. .......cccciii i e e eaaee s 112
Figura 139 — Preparacdo do modelo 3D referente a posi¢do 1 da 22 fiXaga0. ....ceecvevrvveerireeerieeriieeenieennne 113

Figura 140 — Dimensionamento dos furos responsaveis pela fixagdo do modelo da 22 fixacdo a mesa da

aF (o (U Ta - e [ - [oF: [ USSP P 113

Figura 141 — Processo de importagdo no Abaqus a) modelo da 22 fixagdo; b) parametros de importagéo.

Figura 142 - Importa¢do da ferramenta no Abaqus: a) geometria da ferramenta da 22 fixacdo; b)

PAramMetros de IMPOITAGAO. ..ueiieiuiieeeetieeeiiteeeesieeeeetteeesbaeeessateeesssseeeessaeeeasseeesanseeeesnsaeesannseeeennnees 114

Figura 143 - Modelagdo da placa rigida da 22 fixagdo no Abaqus: a) pardmetros de definigdo da parte; b)

dimensdes da Placa MZida........eeeiciiii et e e st e e e st e e e etae e e s abe e e e etreaeenns 115

Figura 144 - Parti¢Ges realizadas no modelo da 22 fixagdo: a) na zona dianteira do porta agrafo; b) na

P 2o o R d - Y=Y [ e [0 ool - - Y= - o JA USSR 115
Figura 145 - Montagem do conjunto da 22fixacdo no médulo “Assembly” do Abaqus. ........ccceeeeeuveeene. 116
Figura 146 - Malha gerada no modelo da 22fiXaga0........ceeeveereiiieeeeiiee e e e e e e s e e e tree e 116
Figura 147 - Malhas geradas nos corpos rigidos do conjunto da 22 fixagdo: a) placa; b) ferramenta. ....117
Figura 148 — Criacao do referencial local na ferramenta da 22 fiXaga0......ccccoveeiviieeieeeiecciiieeee e, 117

Figura 149 - Contato do tipo “Surface to surface” fornecido entre uma das faces da ferramenta e uma

das paredes laterais do desenganador, segundo a dire¢do B (dire¢do ao corte). ......cccecveeevvveennnes 118

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel

XXV



{NDICE DE FIGURAS

Figura 150 - Contato do tipo “Surface to surface” fornecido entre a face inferior do modelo da 22 fixagdo

e a face superior da placa, segundo a diregdo B (diregdo a0 COrte). .....ccccevvrerveervrerveenieesveenenenn 118

Figura 151 - Contato do tipo “Surface to surface” fornecido entre uma face da ferramenta e uma face

interior do modelo, segundo a diregdo C (diregdo a0 COMe). ...covrvuiriirienienieeieeieee e 119
Figura 152 — Criagdo pontos de referéncia no conjunto da 22 fiXagd0......ccecveeevueeriieeeieeniieeenee e 119

Figura 153 — Restri¢des do tipo “coupling” aplicadas nas zonas abrangidas pelas anilhas no modelo da 22
LD [oF: [o J PO T TSP POPOU PP PRTRPPPRN 120

Figura 154 — Restri¢do do tipo “Rigid body”: a) aplicada na ferramenta; b) parametros da restrigdo. ...120

Figura 155 - Restricdo do tipo “Rigid body”: a) aplicada na placa; b) parametros da restricdo. .............. 121
Figura 156 - Condigdes fronteira: a) aplicadas no modelo da 22 fixagdo; b) pardmetros. .......ccccoeeenenne. 121
Figura 157 - Condicdo fronteira: a) aplicada na placa da 22 fixagdo; b) parametros........c.ccoceevvereenenne 122

Figura 158 — Condicdo fronteira aplicada na simulagdo ao arrancamento: a) no ponto de referéncia

“RP1” segundo o eixo local z; b) definicdo dos pardmetros. .........ccecevienieneeneriene e 122

Figura 159 - Condigdo fronteira aplicada na simulagdo ao corte (dire¢do B): a) no ponto de referéncia

“RP1” segundo o sentido negativo do eixo local x; b) definicdo dos parametros. ..........cccvveenneee. 123

Figura 160 - Condigdo fronteira aplicada na simulagdo ao corte (dire¢do C): a) no ponto de referéncia

“RP1” segundo o sentido positivo do eixo local x; b) definicdo dos parametros. ..........ccccevuveneene. 123
Figura 161 — Preparag¢do do modelo 3D da 32 fixagdo para ensaio NUMENICO. ........ccueeeecuieeeeiveeeeeiireeennns 124
Figura 162 - Remogdo da aba do pilar N0 Modelo 3D. .....coveiiiiiiiiieniieeiee ettt 125

Figura 163 - Dimensionamento do furo responsavel pela fixagdo do modelo da 32 fixagdo a mesa da

aF (o (U Ta - e [ - [oF: [ USSP P 125

Figura 164 - Processo de importacdo no Abaqus a) modelo da 32 fixagdo; b) pardmetros de importagdo.

Figura 165 - Importacdo da ferramenta no Abaqus: a) geometria da ferramenta da 32 fixacdo; b)

(ST g g T=ia o e [N T Yo Yo =T or- {o JA SRR 126

Figura 166 - Modelagao da placa rigida da 32 fixagdo no Abaqus: a) parametros de definicdo da parte; b)

dimensdes da Placa MZIda.........eecuiiiieiee ettt e e e et e e et e e e e eare e e e e taeaeeans 127
Figura 167 - Particdo do formato da anilha no modelo da 32 fiXaga0. .....cccveeviveeeeriiie e 127
Figura 168 - Particdo do formato retangular do calgo no modelo da 32 fixagdo. .....cccceecvveeevcieeeeciieeens 128
Figura 169 - Particdo lateral do formato retangular do calgo no modelo da 32 fixagdo. .....ccccceeeeuvnneenn. 128

Figura 170 — Imagens alusivas as zonas de criagdo de momentos no modelo da 32 fixagdo nas simulagGes

numeéricas ao corte: a) na diregdo C; b) N dir€ga0 B. ......eveeeiiiiiccieee e s 129

Figura 171 - Montagem do conjunto da 32 fixacdo no mddulo “Assembly” do Abaqus. ...........ccccuuneeeen. 129

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel

XXVI



{NDICE DE FIGURAS

Figura 172 - Malhas geradas nos elementos constituintes do conjunto da 32 fixagdo. ......c.cccceeveeeeeennne. 130
Figura 173 — Criagdo do referencial local na ferramenta da 32 fixagd0.....cc.cceeeveeriieiieenieeeiee e 130
Figura 174 — Criagdo dos pontos de referéncia N0 CONJUNTO.........eeeeciiieiiiieeecieee e e e e e eree e 131

Figura 175 — Restri¢Ges do tipo “Coupling” no modelo da 32 fixagdo: a) zona da anilha; b) zona do calgo.

Figura 176 - Restricdes do tipo “Coupling” aplicada na zona lateral do modelo da 32 fixa¢do para

SIMUIAGEOES @0 COME. c.nutiiiiieiiii ittt ettt sb e e st s bt e e be e e sbbe s bt e e bt e ebeeesnnesaneeen 132

Figura 177 - Restri¢des do tipo “Rigid body” nas partes rigidas do conjunto da 32 fixagcdo: a) ferramenta;

Figura 178 — Condi¢Ges fronteira: a) aplicadas no modelo da 32 fixagdo na simulagdo ao arrancamento;

o) e[y i a1 Tor Tole [o X o | &1 o[ 1 o LT USSR 133

Figura 179 - Condi¢Ges fronteira: a) aplicadas no modelo da 32 fixacdo nas simulagGes ao corte; b)

definiGA0 dOS PArGMELIOS. ..oo.viiiiieiiie ettt e b et e e bt e e saneenneees 133
Figura 180 - Condicdo fronteira: a) aplicada na placa; b) definicdo dos parametros. ........cccoceevvereennnne. 134

Figura 181 - Condicdo fronteira: a) aplicada na ferramenta no ensaio ao arrancamento; b) definicdo dos

[ 1114 L1 4 o 1RSSR 134

Figura 182 — Condig¢des fronteira: a) aplicadas na ferramenta no ensaio ao corte segundo a diregdo B; b)

aplicadas na ferramenta no ensaio ao corte segundo a diregao C. ........ccceeeeeiiieeeciieeeciiieeecree e 135
Figura 183 — Janela de introdugdo do regime elastico dos materiais no software Abaqus. .................... 137

Figura 184 — Janela de introdugdo do regime plastico dos materiais no software Abaqus com referéncia

20 detalhe dO PrimMEIr0 PONTO.....uiiiii e e e e e s e seta e e e e e e e e s nbaareaaeaeean 138
Figura 185 - Curvas nominais do material Exxtral CNUOZLL. .......cccoeiriiiiniieeniiieniee st 139
Figura 186 - Conversdo da curva média nominal para a curva real do material Exxtral CNUO11. ........... 139

Figura 187 — Determinagdo do mddulo de elasticidade longitudinal do material Exxtral CNUO11 com base

NOS A0S FBAIS. ..eevireriiieiierieete ettt s bt sttt ettt e s b e r e r e et sanesaneseeesmeenneenneenes 140
Figura 188 - Calculo da tensao de cedéncia do material Exxtral CNUOL L. .......ccceeeivviieeeiiereccieeeeeiiee e 140
Figura 189 — Introducdo da zona elastica e plastica do material Exxtral CNUO11 no Abaqus. ................ 141
Figura 190 - Curva nominal do material Exxtral CMVI01A. .......c.veiiiiiiieeeiee e ceeee e e e e s e e sreee e 142
Figura 191 — Curvas de tensdo/deformagdo nominal e real do material Exxtral CMV101A. ................... 142

Figura 192 - Determinacdo do mddulo de elasticidade longitudinal do material Exxtral CMV101A com

DASE NOS HAUOS FRAIS. ..eeeireiiiieiiiieiie ettt ettt et sat e e s bt e st e e s beesateesabeesabeesabeesabeesareesnseesas 143
Figura 193 - Calculo da tensao de cedéncia do material Exxtral CMVI01A. .......ccccocviieeeiiereciieee e 143
Figura 194 - Introducdo da zona eldstica e pldstica do material Exxtral CMV101A no Abaqus. .............. 144

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel

XXVII



{NDICE DE FIGURAS

Figura 195 - Curva nominal do material Hostakom EKC330N. ......ccccoiiiiiiiriiiieiienieceee e 145
Figura 196 - Curvas de tensdo/deformagdo nominal e real do material Hostakom EKC330N................. 145

Figura 197 - Determina¢do do mddulo de elasticidade do material Hostakom EKC330N com base nos

(o - To [0 1 ¢ ST 1 PSPPI PSPPSR 146
Figura 198 - Calculo da tensdo de cedéncia do material Hostakom EKC330N. ........ccoceeriiiiineeniieeenneennne 146
Figura 199 - Introdugdo da zona elastica e plastica do material Hostakom EKC330N no Abaqus. .......... 147

Figura 200 — N¢ selecionado para estudo de convergéncia de malha no modelo sélido da 12 fixagdo. .148

Figura 201 - Estudo de convergéncia de malha relativo as tensdes para o nd definido para estudo no

(aaTeTo [T To o1 [Te [o X - T IR £ = Tot- o JE SRR 149
Figura 202 - N6 selecionado para estudo de convergéncia de malha no modelo sélido da 22 fixagdo. ..150

Figura 203 - Estudo de convergéncia de malha relativo as tensGes de Von Mises para o né definido para

estudo N0 Modelo SOlIAO da 22 fIXACE0.....cccuieeeciieeceiee et et ee e e e e e et e e eetaee e saaeeeesataeeenes 150
Figura 204 — N6 selecionado para estudo de convergéncia de malha no modelo sélido da 32 fixagdo. .151

Figura 205 - Estudo de convergéncia de malha relativo as tensdes para o né definido para estudo no

(aaTeTo [T To o1 [Te [o X F-Je 00 101 ot- o Juu SRS 152
Figura 206 — Exemplo descritivo da metodologia utilizada para efetuar as correlagdes. .......ccccceevveennes 154
Figura 207 - Restrigdo das curvas @0 12 Patamar. .....c.eeeieeeeeerieeeiiee ettt st s 154
Figura 208 - Obtencgao dos declives das curvas no primeiro patamar. .......ccccceecviveeieeeiecciineeeeeeeeciineean. 155
Figura 209 - Restrigdo das curvas @0 22 Patamar. .......eeoieeeieerieeeiiee sttt sttt st e b e s ree e sneesans 156

Figura 210 — Curvas forga versus deslocamento resultantes dos ensaios fisicos e das simulagdes

numeéricas para a 12fixacdo segundo a direcdo de ensaio ao arrancamento. ..........cccceeeevuvreeennen. 156

Figura 211 - Curvas for¢a versus deslocamento resultantes dos ensaios fisicos e das simulagbes

numeéricas para a 12 fixagcdo segundo a diregdo de ensaio ao corte (dire¢do B). .....ccoecvevvereeennnne. 159

Figura 212 - Curvas forca versus deslocamento resultantes dos ensaios fisicos e das simulagGes

numeéricas para a 12 fixagdo segundo a diregao de ensaio ao corte (diregao C). ......ccovveeevevrrernnnen. 161

Figura 213 - Curvas for¢a versus deslocamento resultantes dos ensaios fisicos e das simulagGes

numeéricas para a 22 fixagdo segundo a direcdo de ensaio ao arrancamento. .........cccceeeeereeeenneen. 163

Figura 214 - Curvas forca versus deslocamento resultantes dos ensaios fisicos e das simula¢des

numeéricas para a 22 fixagdo, segundo a diregdo de ensaio ao corte (dire¢ao B). ......ccccceeeuvvrennneen. 165

Figura 215 - Curvas forca versus deslocamento resultantes dos ensaios fisicos e das simulagGes

numeéricas para a 22 fixagao, segundo a diregdo de ensaio ao corte (dire¢ao C). ......cocceeeverrrernneen. 167

Figura 216 - Curvas for¢a versus deslocamento resultantes dos ensaios fisicos e das simulagGes

numéricas para a 32 fixacdo segundo a direcdo de ensaio ao arrancamento. ..........cccceeveeeeeeennns 169

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel

XXVII



{NDICE DE FIGURAS

Figura 217 - Curvas forga versus deslocamento resultantes dos ensaios fisicos e das simulagBes

numéricas para a 32 fixagcdo, segundo a diregdo de ensaio ao corte (dire¢do B). ....ccceecveevveeenennne 170

Figura 218 - Curvas for¢a versus deslocamento resultantes dos ensaios fisicos e das simulagGes

numéricas para a 32 fixagdo, segundo a diregdo de ensaio ao corte (dire¢do C). ....cceveveerveernennne 171

Figura 219 — Estabelecimento dos limites minimos e maximos de deformagdo para a diregcdo de ensaio

20 arrancamento da 12 fiXACA0. ...cuuuieeecieeeiieeeeciee et e e sre e e et e e e e tre e e s abe e e e satreesenreeesnaeeeenntaeaeanns 173

Figura 220 — Zonas que se encontram plastificadas para um valor de forca de 200 N no modelo em

superficies da 12 fixacdo, segundo a dire¢do de ensaio a0 arrancamento. .......cceecvveeeviveeeencineennnns 174

Figura 221 - Zonas que se encontram plastificadas para um valor de forga de 200 N no modelo sdlido da

12 fixagdo, segundo a direcdo de ensaio @0 arranCamMENtO. .....ceeevveeriiererieriieeeree e 174

Figura 222 - Zona interior da 12 fixagao plastificada do modelo sélido para um valor de forga de 200 N,

segundo a direcdo de ensaio @0 ArranNCamMENTO. ... .uuuiiietiiiiiiiieeee et e e et e e e e e e s rrrareeeeeeean 175

Figura 223 - Zonas que se encontram plastificadas para um valor de forga de 150 N no modelo sélido da

12 fixagdo, segundo a diregdo de ensaio ao corte (diregdo B). .....ccceeevveeeveeniieeeiie e 175

Figura 224 - Zonas interiores da 12 fixacdo plastificadas do modelo sélido para um valor de forca de 150

N, segundo a dire¢do de ensaio ao corte (dir€Ga0 B). ...ccuvvecueeeciiieieeeieeccieeciee e eee et 176

Figura 225 - Zonas que se encontram plastificadas para um valor de forga de 150 N no modelo em

superficies da 12 fixacdo, segundo a direcdo de ensaio ao corte (diregdo C). .....ccevveeevrreeeerveeeenns 176

Figura 226 - Estabelecimento dos limites minimos e maximos de deformacgdo para a diregao de ensaio ao

ArranCameNnto da 22 fiXAGCA0. .uuueeiiiereieirereciieeeesie e e eetee e srae e e e st e e eseeeeesssaeeeessteeeeasaeeesanaeeeeareeeeanns 177

Figura 227 - Zonas criticas para um valor de for¢ca de 200 N no modelo sélido da 22 fixagdo, segundo a

direcdo de ensaio @0 ArranNCaAMENTO. c..uuiiiicieeeeiiieecetee e stee e e st e e e e eeee e sraeeeessteeesssneeesnaeeeensseeesnnes 178

Figura 228 — Regides criticas da 22 fixacdo no interior do porta agrafo para um valor de forga de 200 N,

segundo a direcdo de ensaio ao arrancamento, Nno modelo sOlido. ........cccceeeviiieeciiiicciiee e, 178

Figura 229 — Deformagdo plastica na zona de impacto entre o clip e o porta agrafo: a) na diregdo B; b) na
Lo T =T o [ 1 SRR 179

Figura 230 - Estabelecimento dos limites minimos e maximos de deformacédo para a dire¢do de ensaio ao

ArranCamento da 22 fiXAGCA0. .uuueieirieeieireeesitee e et e e sste e e stee e et teeeeseeeeessaeeeessteeeeaseeeesanaeeeearreeeanns 179

Figura 231 — Regibes plastificadas no modelo da 32 fixacdo, na dire¢do de ensaio ao arrancamento, para
UM Valor de forga de 400 N. .....oeiii i e e e e e e e st e e e e e e e e s e bataeeeeessesartaeeeaaeeeennnees 180

Figura 232 — Inicio da plastificagdo no modelo de ensaio ao arrancamento da 32 fixagdo............cceenee 180

Figura 233 - RegiGes plastificadas na zona superior do modelo da 32 fixa¢do, na direcdo de ensaio ao

arrancamento para UMa forga de 400 N......cooei oo e e e e et e e e e e e e s earaaeeeeaeeean 181

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel

XXIX



{NDICE DE FIGURAS

Figura 234 — Zonas de plastificagao de plastico no raio interior do porta agrafo do modelo da 32 fixagdo,

Para 0 €NSAI0 A0 AMTANCAMENTO. ceiiiiiiiiiiieeee e ettt e e e e et et et e e e e e sttt eeeeeeseasnbbeeeeeesesannbeeeeeessenannses 181

Figura 235 — Regido de deformacdo plastica localizada na parte de tras do porta agrafo do modelo da 32

fixagdo, para 0 €Nsaio @0 ArrANCAMENTO.......ciiiiiiiieeie ettt sttt bee s e e b e s 182

Figura 236 - Regides de plastificagdo do plastico localizadas na zona superior do porta agrafo para uma

forga de 150 N no modelo da 32 fixagdo, para o ensaio na diregdo ao corte (diregdo B)............... 182

Figura 237 — Deformagdo plastica nos raios internos do modelo da 32 fixacdo para a dire¢do de ensaio ao
ol o (=N (o [T =Tor: [o 1 = ) LR USSR 183

Figura 238 - Regides de plastificacdo do plastico no porta agrafo do modelo da 32 fixagdo para um valor

de forga de 150 N, relativamente ao ensaio na dire¢do ao corte (diregdo C). ...ccevvevveecrreecevennnen. 183

Figura 239 — Deformagdo plastica nos raios internos do modelo da 32 fixa¢do para a dire¢ao de ensaio ao

(oo Y (=l (o [T4=T oo 1N @) FA USRS USRI 184
Figura 240 - ModificagBes geométricas realizadas na 12 fixacdo relativas a 12 iteragdo. .......ccecveeeeeenne. 185
Figura 241 - Vista frontal da 12 fixagdo relativa @ 12 iteragao. ......cccevvveeerieeriiieniiee e 186
Figura 242 - Deslocacgdo dos frisos laterais da 12 fixagcdo na 12 iteragao. ........ccceeeevvveeeeiieeeecieeeeesiree e 186

Figura 243 — Inicio da deformagdo plastica nos frisos traseiros para uma valor de for¢a de 220 N, apds

simulagdo segundo a diregdo de arrancamento, referentes a 12 iteracdo da 12fixagdo. ............... 187

Figura 244 - Inicio da deformacdo plastica na zona interior do porta agrafo para uma valor de forca de

210 N, ap6s simulagdo segundo a diregdo de arrancamento, referentes a 12 iteragao da 12fixacgdo.

Figura 245 — Zonas plastificadas para uma forca de 120 N no exterior do porta agrafo da 12 fixacdo,

segundo a dire¢cdo de ensaio B, relativamente a 12 iteragao. .....ccceccveeevieeeeeriiieeeeiee e seeeeesieee s 188

Figura 246 — Zonas plastificadas para uma for¢a de 120 N no interior do porta agrafo da 12 fixagdo,

segundo a direcdo de ensaio B, relativamente @ 12 iteragdo. ......cccccuveeivieeeeiiiieeeiee et e e 188
Figura 247 — Modificagdes geométricas realizadas na 12 fixagdo relativas a 22 iteragdo. ......ccccceeevueenee. 189
Figura 248 — Vista frontal do porta agrafo da 12 fixagdo referente a 22 iteragado. ......ccceeeveeeveveeeervveennnns 189
Figura 249 — Aumento da inclinagdo para 50° dos frisos traseiros na 22 itera¢do da 12 fixagao. ............ 190
Figura 250 — Andlise de desmoldagem: a) segundo o eixo y; b) parametros da analise. ........ccccceevveennes 190
Figura 251 — Andlise de desmoldagem: a) segundo o eixo z; b) parametros da analise. ..........ccccccvvenne. 191

Figura 252 — Inicio da deformac&o plastica nos frisos traseiros para uma valor de forca de 350 N, apds

simulagdo segundo a dire¢do de arrancamento, referentes a 22 iteragdo da 123fixacgdo. ............... 191

Figura 253 - Inicio da deformacdo plastica na zona interior do porta agrafo para uma valor de forga de

250 N, apos simulagdo segundo a direcdo de arrancamento, referentes a 22 iteragdo da 12fixacdo.

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel

XXX



{NDICE DE FIGURAS

Figura 254 - ModificagBes geométricas realizadas na 22 fixacdo relativas a 12 iteragao. .......cceceeeeeenne. 192
Figura 255 - Vista frontal da 22 fixagdo relativa @ 12 iteragao. ......cccevvveeeieeriiieeiee e 193
Figura 256 — ModificagGes geométricas realizadas na 32fixacdo relativas a 12iteragao. ........cccceevvveeennns 194

Figura 257 — ModificagGes realizadas na zona interior do porta agrafo da 32 fixa¢do relativamente a 12

(L= = [oF- T TR PP PP PP 194
Figura 258 — Vista lateral seccionada da 32 fixagdo para demonstragdo do fim do raio e do clip. .......... 195

Figura 259 — Adicdo de material plastico na zona superior do porta agrafo da 32 fixagao relativamente a
1= - ToF: To TR PP T U PP PO PP PP 195

Figura 260 — Incorporagdo dos frisos traseiros na 12 iteracdo da 32 fixagd0. ....ccceeevveeeeciieeeciieeeeeiiee e 196

Figura 261 — Zonas de deformagdo plastica, referentes a 12 iteragdo da 32 fixagdo, para uma valor de

forga de 400 N apds simulagdo segundo a diregdo de arrancamento. ......ccceeevcvveeeerieeeveieeeesenneennn 197

Figura 262 — Zonas de deformacdo plastica, referentes a 12 iteragdo na dire¢do de arrancamento, para

uma valor de forga de 400 N no interior do porta agrafo da 32 fixagdo. .....ccocveeeeeerieeniiierieeeieee 197

Figura 263 — Valores de PE para o inicio da plastificagdao, aproximadamente 200 N, na zona superior do

Porta agrafo da 32 fIXACA0. ..uiiieiiiie e cee ettt e e e et e e e et e e et e e e aba e e e e bae e e e araeeeaanees 198
Figura 264 — Modificagdes referentes a 22 iteragdo da 32 fiXaga0. ....ceeeveeeriiieeieeniiee e 198

Figura 265 — Adicdo de material na zona superior do porta agrafo da 32 fixa¢do relativamente a 22

1= = Tor- {o T PP PUUPRNt 199

Figura 266 — Inicio da plastificacdo, referente a simulagdo ao arrancamento, na zona frontal inferior da

32 fixacdo, a rondar os 210 N apds implementagao da solugdo hibrida na 22 iteragao. ................ 199

Figura 267 — Inicio da plastificagdo para valores de forca de aproximadamente 240 N na zona do batente

do clip com o porta agrafo referente a 22 iteragdo da 32 fiXaga0....ccccveveeeeeeriieeieier e 200
Figura 268 — ModificacOes referentes a 32 iteragdo da 32 fiXaga0. ...ccuvvevevveriiiiieeeriee e 200

Figura 269 — ModificacGes implementadas na zona superior do porta agrafo da 32 fixagcdo referentes a 32

(1 0=] = Tor- [o TR PP PPPPPRN 201

Figura 270 — Inicio da plastificagdo na zona frontal inferior da 32 fixacdo a rondar os 210 N apds

simulagdo numérica ao arrancamento da 32 ItEraga0. ....cccueeeeeiiieeeiiee et 202

Figura 271 — Inicio da plastificagcdo para valores de forca de aproximadamente 250 N na zona do batente

do clip com o porta agrafo da 32 fixagdo apds simulagdo numérica ao arrancamento da 32 iteragdo.

Figura 272 — Deformacgdo inelastica ao arrancamento para uma forga de 400 N no modelo da 32 fixagdo

apods as modificagdes resultantes da 32 itEraga0. ....cccvererceeeeeiiieeeeree e sree e e e e e e e sere e e e 203

Figura 273 — ModificacOes referentes a 42 iteragdo da 32 fiXaga0. ....c.uveeeciieiiiiiee et 203

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel

XXXI



{NDICE DE FIGURAS

Figura 274 — Modificagcdes na zona superior do porta agrafo da 32 fixagdo relativamente a 42 iteragdo.

Figura 275 — Inicio da plastificagdo na zona frontal inferior da 32 fixacdo a rondar os 300 N apds

simulagdo numérica ao arrancamento da 42 iteraga0. ....ocveerireieiierieieree et 205

Figura 276 — Inicio da plastificacdo para valores de for¢a de aproximadamente 300 N na zona do batente

do clip com o porta agrafo da 32 fixacdo apds simulagdo numérica ao arrancamento da 42 iteragdo.

Figura 277 — Zonas plastificadas para um valor de forga de 400 N na dire¢do ao arrancamento no porta

agrafo da 32 fixacdo relativamente @ 42 itEraga0. ...cccceeeiceeeeeiiieeeeiee e et e et eeetae e e e etae e e e sareeeeaes 206
Figura 278 — Modificagdes referentes a 52 iteragdo da 32 fiXaga0. ....ceveveeerireeeieerieeeee e 206
Figura 279 — Vista frontal do porta agrafo da 32 fixagdo referente a 52 iteragdo. ......cccceeveeeveeriecenneennne 207

Figura 280 — ModificagOGes na zona superior do porta agrafo da 32 fixacdo relativamente a 52 iteragdo.

Figura 281 — Vista em corte do clip inserido no porta agrafo para verificagdao da folga entre o clip e a face

[[aTeTaF=To W [o X o Jo 4 7= I T=d - | (o F U USSP 208
Figura 282 — Vista em corte da 32 fixagdo apods a alteragao da inclinagdo da face do porta agrafo. ....... 208

Figura 283 — Valores de deformagdo plastica registados para uma forga de 300 N ao arrancamento no

porta agrafo da 32 fixacdo relativamente @ 52 iteraga0. .....cccccveeeeciieeeciiiee et 209

Figura 284 — Zonas deformadas irreversivelmente para um valor de for¢a minimo de 120 N, apds

simulagdo numérica na dire¢do B da 32 fixagdo, relativamente a 52 iteragdo. ......ccccceevveeeervveennns 210

Figura 285 — Zonas traseiras deformadas irreversivelmente para um valor de forga minimo de 120 N,

apods simulagdo numérica na dire¢do B da 32 fixa¢do, relativamente a 52 iteragdo. .......cccecvveennee 210

Figura 286 — Zonas deformadas irreversivelmente para um valor de forga minimo de 120 N, apds

simulagdo numérica na diregdo C da 32 fixacdo, relativamente a 52 iteragdo. .......ccccoecuveeecvveeenns 211

Figura 287 — Zonas traseiras deformadas irreversivelmente para um valor de forga minimo de 120 N,

apods simulagdo numérica na diregdo C da 32 fixacdo, relativamente a 52 iteragao. .......ccceccvveennee 211
Figura 288 — ModificacOes referentes a 62 iteragdo da 32 fiXaga0. ....cuveeeeiiieiiiiiee et 212
Figura 289 — Espagamento minimo a ser garantido entre paredes para evitar fragilidades no aco. ....... 213
Figura 290 — Vista frontal da zona interior do porta agrafo da 32 fixagdo referente a 62 iteragdo.......... 213
Figura 291 — Vista de tras do porta agrafo da 32 fixacdo referente a 62 iteragdo. ........ccccceeeeeveeeecvieeenns 214
Figura 292 — Vista superior seccionada para demonstrar o detalhe da espessura do porta agrafo. ....... 214
Figura 293 — Andlise de desmoldagem: a) segundo o eixo y; b) parametros da analise. ........ccccceeuvveennes 215
Figura 294 — Andlise de desmoldagem: a) segundo o eixo z; b) parametros da andlise. .............cc......... 215

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel

XXXII



{NDICE DE FIGURAS

Figura 295 — Valores de deformacgdo plastica registados para uma forca de 310 N ao arrancamento no

porta agrafo da 32 fixacdo relativamente @ 62 itEragan. .....cccevvueeiirciiee i 216

Figura 296 — Zonas traseiras deformadas irreversivelmente para um valor de forca entre os 100-110 N,

apos simulagdao numérica na dire¢do C da 32 fixagdo, relativamente a 62 iteragdo. .......ccceeuvveenee 216

Figura 297 — Zonas deformadas irreversivelmente para um valor de for¢ca de 130 N, apds simulagdo

numeérica na diregdo C da 32 fixagdo, relativamente a 62 iteragdo.......cccceeevvveeeciieeenirveeeereeee e 217
Figura 298 - Evolucdo da geometria da 12 fiXaGa0. «eocueerieeriieerieeeiee ettt s 218
Figura 299 - Evolucdo da geometria da 12 fiXaGa0. «iocueerieeriiierieeeiee ettt 219
Figura 300 — Evolugdo da geometria da 32 fiXaCa0.....cccuuieieiiiieiiieeeeciieeeetee e e et e e eetae e e sare e e e breaeeaes 220
Figura 301 - Mass SCAling NO ADAQUS. ....ccocviiiiieiiiieiee ettt sttt sttt sttt e st e s sneesab e s b e sbeeeneeearee 222
Figura 302 - Parametros a ser definidos para a inicializagdo do dano no Abaqus. .......cceceeeveeriieeeneeenne. 223

Figura 303 - Parametros relacionados com a resposta evolutiva do dano: a) deslocamento na rotura; b)

ENEIEIA NA FratUIA. ettt et be e bee e bt e e bt e e bt e e saeesbee s 224
Figura 304 — Equacgdes para determinacdo da tensdo de von MISES. .......cevvveeerieeriieeeieeniieeeree e 225
Figura 305 — Divisdo da area relativa ao dano do material Exxtral CNUOL1. ........ccccveeeeiiveeeiiieeeeiiee e 227

Figura 306 — Curvas forgas versus deslocamento para diferentes valores de mass scaling relativamente a

direcdo de ensaio ao arrancamento NA 12 fiXaGA0. ..cccuereriieeeeriieeeeiee e sriee e stre e eeeee e e s sae e e e sreeeeenes 228
Figura 307 — Diferentes energias acumuladas do sistema para um valor de mass scaling de 1E-6......... 228
Figura 308 — Diferentes energias acumuladas do sistema para um valor de mass scaling de 1E-5......... 229

Figura 309 — Simulagdo numérica dinamica de arrancamento para a 12 fixagdo ao final dos 5 s de ensaio.

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel

XXX






{NDICE DE TABELAS XXXV

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Estudos realizados sobre o efeito do coronavirus no setor automaovel..............ceevevevevevevevennnnes 10

Tabela 2 - Importancia do setor do fabrico de componentes para a economia portuguesa a data de
NOVEMDIO A8 2021 [9]. 1eiiiiiee ittt eite ettt rttee ettt e e ere e e sbee e e s s bae e s saaeeesabeeessabaeeessseeesnnsaeessnseneenn 12

Tabela 3 — Principais pilares da induUstria aUtoOMOVEL ........c.eeeiriiiiiiiiiii e s 13

Tabela 4 — Funcionalidades e gama de materiais plasticos aplicados a componentes automobilisticos

Tabela 5 — Tecnologias mais comuns no processamento de componentes para a industria automoével. .16
Tabela 6 — Funcionalidade das etapas constituintes de um ciclo de inje¢do [30]. .....cccccevveeeiciiieeccieee e, 18
Tabela 7 -Defeitos tipicos nos componentes fabricados pelo processo de moldagdo por injegdo. ........... 19

Tabela 8 — Espessuras de parede recomendada para diferentes materiais poliméricos (adaptado de [54]).

.......................................................................................................................................................... 27
Tabela 9 — Principais vantagens e desvantagens das ligagdes mecanicas [64, 68, 69].......ccccccceeervverernnen. 31
Tabela 10 - Principais vantagens e desvantagens dos integral snap-fit joints [70, 73, 74]. ....ccccceevueveennen. 33
Tabela 11 — Vantagens e desvantagens mais importantes das ligagdes adesivas [80]. ........ccceeeecuveeeennnen. 34
Tabela 12 — Técnicas de soldadura mais utilizadas na ligagdo de componentes poliméricos.................... 34

Tabela 13 — Critérios de falha segundo o comportamento mecanico do material, do seu modo de falha e

do tipo de carga aplicado (adaptado de [90]).......ceeeeuieeeiiiiie ettt et e e e e 35
Tabela 14 — Valores dos parametros utilizados no calculo do fator de seguranga (adaptado de [90]) .....37
Tabela 15 = Tipos de @NAliSE [99]. ..uuviiiiiiieiiiie ettt see et te e e e e et e e s e aee e e snseeeesaraeesenneeesnnnees 39

Tabela 16 — Explicacgdo da razdo do empreendimento do MEF em algumas aplicagdes no setor

AUEOIMOVEL «.utirieii ettt e e et e e e e e e et a e e e e e eesestbabeeeeeeesessbabaaeeeeesasssbaeeeeessessstaaseeeesennnres 40

Tabela 17 — Estado de arte relativo a otimiza¢do de componentes poliméricos para o setor automovel.41

Tabela 18 - Objetivos delineados para a dissertacdo de mestrado. ........cccceeeeeeciiiieee s, 48
Tabela 19 - Valores das marcas relativos a resisténcia das fixagdes nos seus componentes. ................... 62
Tabela 20 - CondigGes de ensaio relativas ao ensaio de arrancamento e de Corte .......coccevvvevveeeecveeesnnnen, 69

Tabela 21 - Forgas maximas registadas para cada posicdo da 12 fixacdo, segundo as direcGes de ensaio

LT A o LU =L £ TSRS 76

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel



{NDICE DE TABELAS

Tabela 22 - Forgas maximas registadas para cada posicao da 22 fixagdo, segundo as dire¢des de ensaio

ESTIPUIRAAS. ettt ettt ettt ettt et s et e s bt e ae e e sareeenr e e sareeeareena 80

Tabela 23 - Forgas maximas registadas para cada posicdo da 22 fixacdo, segundo as direcdes de ensaio

ESTIPUIRAAS. ..ttt ettt et e bttt st sh b e e at e e sareeenr e e sareeeareena 83

Tabela 24 - Comparagdo das propriedades da ficha técnica e as calculadas para o material Exxtral
001118 TSRS 141

Tabela 25 - Comparagdo das propriedades da ficha técnica e as calculadas para o material Exxtral
(011 Y 0 ) A VPPNt 144

Tabela 26 - Comparacdo das propriedades da ficha técnica e as calculadas para o material Hostakom
o O 150 PSPPI 147

Tabela 27 — Diferengas percentuais entre os diferentes tamanhos de malha estudados para o modelo
o] [T [oJNe - Y K £ Lo T USRS PRPN 149

Tabela 28 — Diferenga percentual entre os diferentes tamanhos de malha estudados para o modelo
o] 1o (ol E R ) Tor- o F O OO RSP PO PPTOPPTUPPO 151

Tabela 29 — Diferenga percentual entre os diferentes tamanhos de malha estudados para o modelo
o] 1o (ol E T ) Tor- o J O TP PRSP PO PPTOPPTUPPO 152

Tabela 30 — Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 12 patamar da

12fixacdo na direcdo de ensaio @0 arranNCamMENTO. ......ccuvieeeiiieeiiiee et et e et eeesre e e e eaaee e eareeeas 157

Tabela 31 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 22 patamar da 12

fixagdo na diregdo de ensaio 20 arranNCamMEeNTO. . ...covviiiiiiriee et 158

Tabela 32 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 12 patamar da 12

fixacdo na direcdo de ensaio a0 COorte (dir€GE0 B). ....eevueeuerierierieenieerie ettt ettt 159

Tabela 33 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 22 patamar da 12

fixagdo na direcdo de ensaio ao corte (direCa0 B). ...ccccuviiiiiiiie et e 160

Tabela 34 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 12 patamar da 12

fixagdo na diregdo de ensaio a0 corte (dir€Ga0 C). ..oiivvriiiviiieeeiiiee e e e e e e e eere e eereee s 161

Tabela 35 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 22 patamar da 12

fixagdo na diregdo de ensaio a0 corte (dir€Ga0 C). ..cuivvriiiviiieeeiiieeeeiee e e e e e e eere e e eereee s 162

Tabela 36 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 12 patamar da 22

fixacdo na direcao de ensaio a0 arranCaMENTO. ........uuiiieeiieiiiiiieee e e e e e e e raare e e e e e ean 164

Tabela 37 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 22 patamar da 22

fixagdo na direcdo de ensaio a0 arraNCamMENTO. .....uviieciererciiee e e ertee e e e e e e seee e e s eneae e e enreeeas 164

Tabela 38 - Correlacdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 12 patamar da 22

fixagdo na diregdo de ensaio ao corte (direGa0o B). ..cccccvevivciieeeiiie e 166

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel

XXXV



{NDICE DE TABELAS

Tabela 39 - Correlagdo entre os ensaios experimentais

fixacdo na direcdo de ensaio ao corte (dire¢do B).

Tabela 40 - Correlagdo entre os ensaios experimentais

fixacdo na direcdo de ensaio ao corte (diregdo C).

Tabela 41 - Correlagdo entre os ensaios experimentais

fixagdo na diregdo de ensaio ao corte (diregdo C).

Tabela 42 - Correlagdo entre os ensaios experimentais

e

as

simulagdes

numéricas

no 22 patamar da 22

......................................................................... 166

e

as

simulagGes

numéricas

no 12 patamar da 22

......................................................................... 167

e

as

simulagdes

numéricas

no 22 patamar da 22

......................................................................... 168

e

as

simulagdes

numéricas

no 12 patamar da 32

fixagdo na diregdo de ensaio 20 arraNCamMENTO. . ...cocuiiiiiiriierieeeee e 169

Tabela 43 - Correlagdo entre os ensaios experimentais

fixagdo na diregdo de ensaio ao corte (diregdo B).

Tabela 44 - Correlagdo entre os ensaios experimentais

fixacdo na diregdo de ensaio ao corte (direcdo B).

Tabela 45 - Correlagdo entre os ensaios experimentais

fixagdo na diregdo de ensaio ao corte (diregdo C).

Tabela 46 - Correlagdo entre os ensaios experimentais

e

as

simulagGes

numéricas

no 12 patamar da 32

......................................................................... 170

e

as

simulagdes

numéricas

no 22 patamar da 32

......................................................................... 171

e

as

simulagdes

numeéricas

no 12 patamar da 32

......................................................................... 172

e

as

simulagGes

numéricas

no 22 patamar da 32

fixacdo na direcdo de ensaio a0 COrte (dir€GA0 C). .eocuirriiriierierieieerieerieeee et ettt et 172

Tabela 47 - Resumo dos valores de forga minima com margem de seguranga suportados pelas diferentes

iteracOes, antes do inicio da plastificagdo, relativamente a 12 fixagd0. ......cccceeevcrieeeecrieececieee e, 218

Tabela 48 - Resumo dos valores de forga minima com margem de seguranga suportados pelas diferentes

iteracdes, antes do inicio da plastificagdo, relativamente a 22 fiXxagdo. ......ccoceevveeerieenieiniieenieee 220

Tabela 49 - Resumo dos valores de forca minima com margem de segurancga suportados pelas diferentes

iteracOes, antes do inicio da plastificagdo, relativamente a 32 fixag30. ....cccvvvvevvvverercieeeecieee e 221

Tabela 50 — Comparagdo dos tempos da CPU com os dois valores de mass scaling utilizados na

3] 41U = ToF= [ TSRS 229

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para

a industria automovel

XXXV






iINDICE XXXIX

INDICE

1 INTRODUCAO ........................................................................................................ 3
1.1 L0010 (o) QU= L= o 1o XSS 3
1.2 (0] o 1= 41V o LSRR 3
1.3 EStrutura da diSSErtagao ....uuiiiecuiieiiiiiiieecciiee ettt e e e e e s e e s e e e b e e e e ares 4
1.4 [0 a]o =T I [olo] | g T=To [o] = TSR 5
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA. ...ttt eee et ee e eaeeeeeeeneeeeeseseeneeneenennes 9
2.1 INAUSEII@ QUEOMOVEL.....oiiieiieeccee e e rbee e e abee e s e eanes 9
2.1.1  Caracterizagdo da industria muUNdial..........ccccveeieiiiiiiiee e 9
2.1.2  Caracterizagdo da iNdUStria POrTUSUESA ....cccueieueeriiieeriieniie ettt ettt e s saee s 11
2.1.3  Pilares da indUstria QUEOMOVEL.......ccoueiriiiriiiiiieeiie e 12
2.1.4 ComMPONENTES POIIMETICOS ..eiieuiriieeiiiee ettt ettt eet e e et e e e ette e e stbeeeesateeeeeasaeeessaeeans 14
2.1.4.1 Aplicagdo dos polimeros NOS AULOMOVEIS.........ceeeciiieiciiee e 14
2.1.4.2 Processos de fabrico para componentes polimeéricos .........cccceevevviieeeniieeescieeeesiiee s 16

2.2 [aT=Tor To e [l o] F- 1 4 [l L SRS 17
2.2.1 (0F T To =T gb2 [or- o e [0} ] o Yol LYo F SRR 17
2.2.2  Constituicdo de UM MOIAE ..ccoueiieiiiiiie ettt e e e e e saee e e s aae e e e snte e e s nnaeeesnnreaeas 20
2.2.3 Projeto de MOIAES ......eeeiiiiiee e e e e et e e e e e e et e e e e e e s e eartaeeeaaeeeaanres 22
2.2.4  Dimensionamento de MOIUES ......ccoviiiiiiiriiiieiie ettt aee s 24
2.24.1 oY or= o [0 Yol o Vo TSRS 24
2.2.4.2 NUMEI0 de CAVIAAUES .c..vviiiieciii ettt e a e et e e saaeesbae e saaeenee s 24
2243 ENtrada de iNJECE0 ..icuie ettt ettt st b e e e naee s 24
2.2.44 CoNtragao do MAtErIAl ..cccuveeiiieiieee e st 25

2.3 Projeto de componentes poliméricos para a indUstria automovel ............ccccecuveeeennnee. 25
D T8t R 0T - Lo [ o o =Y o NSRS 26

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel



iINDICE

23.11 | I U e [ o T 1 <To [ SR PPPTPRRINt 26
2.3.1.2 [T T (] 13 PP 27
2.3.1.3 R0 s 28
2.3.1.4 ANGUIOS A€ SAIA ...ttt ettt anaae 29

2.3.2  Solugdes para fixagdes de COMPONENLES ......ccovuieriiiiiiieriie ettt e 30
2.3.2.1 [T Tolo <IN 0 [T or- | o] [or- SRS 30
2.3.2.2 LiAGOES ABSIVAS ...eeeueierutieiiieeite ettt ettt ettt sttt st saa e s re e saneennee s 33
2.3.23 LiAGOES SOIAATAS. . eeeueeeeuieeiiie ettt s s 34

2.3.3 Método de dimeENSIONAMENTO ..ouvieriiiiiieiiii et erie ettt sre st e sreesaaeesbeesabeesebeesaaeesabeesaseeses 35
234 Método dos elementos fINItOS ......cuuiiiiiiieieriie e e e e aaee s 38
2341 Caracterizagdo geral do MO0 .......coiviiiiiiriieieeeeee e e 38
2.3.4.2 Vantagens da utilizagdo €m Projeto .....cccueeiiiieeeeciiie ettt e 40

2.35 [ =T Lo o (=Y USSR URI 41

3 DESENVOLVIMENTO ... oottt ettt e e e et e e ea e s en e e eanesean s e enneeennnns 47
3.1 Caracterizagdo da entidade acolnedora........ccccveeeciiieee e 47
3.2 Objetivos do trabalho @ realizar........ccueeeiciiiiiccieee e 48
33 Caracterizagdo dos elementos €M anAliSe.......coccuviiieciiieiiiciiii e 49
3.3.1.1 I Yot To TR OSSO UURRPURRRt 49
3.3.1.2 D (D ToF [ o OO PP PPPO PP PPPRRUPRN 54
3.3.13 L - o [ 1SR 57

34 Requisitos impostos Pelo CHENTE .......uvv i 60
35 Metodologia de trabalho @ SEgUIT........cccocuiiiiiiiie e 63
3.6 Ensaios experimentais realizados ........ceeveeriiiinieiiiieenec e 64
3.6.1 Preparacdo dos modelos Para @NSAI0 .....cccuuuieeieeiieciiiiir et et e e e et e e e e e e eanees 64
3.6.1.1 I Yot To T SRR 64
3.6.1.2 B - o [ TSR 66
3.6.13 L 11 Yot [o PP SRR 67

3.6.2  CoNdigOES € SEL-UP UE BNSAID ...uueeiecuriieeeiiieeiiteeeeitteeeeeteeesstaeesesstaeesesaeeessseesassteeesansseessnsseeenn 69

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel

XL



iINDICE

3.6.2.1 I 1 [oF: [o TR O TP PP P TP PPTPROT 69
3.6.2.2 B (D [oF [ T T O O PO PP PT T PPRRUPRN 71
3.6.2.3 L - oF- [ TSR 72
3.6.3  RESUItAdOS O ENSAI0..c...uiiiiiiiiiieiieetee ettt ettt et saeeennee s 74
3.6.3.1 B 1 [oF [o TR OO OO PP PP PRTOPPTUPROT 74
3.6.3.2 D - oF- [ TSR 78
3.6.3.3 R 13 e Tor- [ OO OO OO UPRRURRPRUPRO 82
3.7 SimulagBes NUMETICAs @StALICAS....uuiiiiiciiie et sreaee s 85
3.7.1  CondigGes da andlise NUMEIICA ESTATICA........cueeeeiiiieeiiiee e e et eeaee e sre e e e sre e e e e aaee e sareee s 85
3.71.1 I 1) Tor- 1o T O ST U TP PO PTTPPPTUPROP 92
3.7.1.1.1  MOAElO SUPEITICIES ..uveeiiieeiiestee ettt sttt st e e s esanee e 92
3.7.1.1.2  MOEI0 SONHO ittt sttt 107
3.71.2 P (D Lo [ T PP PSSUSP SR T PO PURSUPTOPPRRUPPIN 113
3.7.13 R Yo o T T PRSP TP PUPRRURTOPPRRUPPIN 124
3.7.2 Modelos Materiais PIASTICOS . ....uiiiiiiiieeeiiie ettt e e ee e e e etre e e et e e e eeasaee e earaeaeas 135
3.7.2.1 I Yot To TR PSR 138
3.7.2.2 P - Yor- [o RSP 142
3.7.23 L e Yor- [o U SRR 144
3.7.3  Convergencia de MalNa .......coociiiiiiiie e re e e eaaees 147
3.73.1 I Yot To TSR 148
3.7.3.2 P - Yor- [ USSP UPR 150
3.733 L - Yor- [ 1R 151
3.7.4  Resultados obtidos e comparagdo com 0s ensaios eXperimentais ........ccccccveeercvveerecvereeennnns 153
3.74.1 I T Tor- o T U UUPUROE 156
3.7.4.2 L - Yor- [ TSR 163
3.743 L 1= Yo [ 1SR 168
3.7.5  DiISCUSSA0 CITEICA .euveueieutetieteeteeie ettt ettt ettt et sat e bt e bt e b e et e st e sabesaeesbeenbe e bt sateeaeesbeebeans 173
3.75.1 I Yot To TR 173
3.7.5.2 L - Yor- [ TR 177
3.7.53 L 11Tt [o TSRS 179

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel

XLI



iINDICE

3.8 Melhoria da geometria das fiXagOES .....ccvvcuiiiiiiiiiee it e e 184
3.8.1  Brainstorming de ideias de MelhOria .......ccoceeeiiiiiiiiiiiie e 184
3.8.1.1 I Yot To TSRS 185

7R 70t O 0t R K 1 =T Lo o PP PP PP PPRRTPI 185
3.8.1.1.1.1 Quantificagao das melhorias obtidas — 12 iteragdo .........cceeeervreeeveerireeeneennnn. 186
IR 0 0 A - | =T =Tt [o PP 188
3.8.1.1.2.1 Quantificagao das melhorias obtidas — 22 iteragdo .........cceeeervveeeveeriieeeneennne. 191

3.8.1.2 P (D Lo [ T TP PSPPSR TP OPUPSURTOPPRRUPPIN 192
IR T8 0 0t R - | T = Vot [o SRR 192
3.8.1.2.2 Quantificagdo das melhorias obtidas — 12 it€ragdo .......ccceceerieerieeerieenieerieeeieens 193
3.8.1.3 R (D Lo [ T TP TP U PO PUPSUPTOPPRUPPIN 193
IR0 0 Tt A - | =T =Tt [o J SRR 193
3.8.1.3.1.1 Quantificagdo das melhorias obtidas — 12 iteragdo ........ccceeeeervreerveeriieeeneennne 196

IR 70t I T A A 1 (=] T or- Lo B PP PP PRI 198
3.8.1.3.2.1 Quantificagdo das melhorias obtidas — 22 iteragdo .......ccccceecvveeeecrreeeecreee e, 199
IR 0 O T B 1 | (=T Tt~ [o PSPPSR PP 200
3.8.1.3.3.1 Quantificagdo das melhorias obtidas — 32iteragao ........cccceeevuveeercrveeeesrereennen 201
IR T N N S - | T Vot [o S URPPT 203
3.8.1.3.4.1 Quantificagdo das melhorias obtidas — 42 iteragdo .......cccceeevrveeercrveeeesreee e 204
R T T L | (=T Tt [o PSPPSR 206
3.8.1.3.5.1 Quantificagdo das melhorias obtidas — 52 iteragdo .......ccccceeevveeeecrveeeecreee e, 209

R R TR I N ST 1 | (=T Tt~ [o PSP 212
3.8.1.3.6.1 Quantificagdo das melhorias obtidas — 62 iteragdo .......ccccceecuveeercrverercreeeennen 216

3.8.2 Proposta de geometrias fiN@iS.......uuiieii it e e e e e e e e 217
3.8.2.1 I Yot To TR 217
3.8.2.2 L - Yor- [ TR 219
3.8.23 L 11 Yot [o TSP URUT 220
3.9 Simulagdes NUMErICas diNAMICAS......coieereerierieee et 222
3.9.1  Modelos materiais de dan0.......ccceruerierierieie e 223
3.9.2  CondigBes da analise NUMEArica diNAMICA .....cccceeiiieriiieiiieeee e 226

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel



iINDICE

4  CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS ......cuveveiieicrecnreceeereenens 233
4.1 (070 ool (U 1Yo =TSP 233
4.2 Propostas de trabalhos fUtUFOS........cc.uiiiiiiiiie e 235
5 BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO.........cotiiivieeieieieeeeeereena 239
6 ANEXODS ... e e e e e e e e e e e e e e ea e eae 249
6.1 ANBXOL i 249
6.2 F Y 1= (e ) PSPPI 251
6.3 F Y 1= (o 1. U UPPPR PP 253

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel

XL






INTRODUCAO






INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O setor automodvel tem vindo a experienciar um crescimento na sua atividade na
ultima década. Esta mudanca de paradigma fez com que os fabricantes e os
fornecedores adotassem estratégias e praticas que lhes permitam serem competitivos
e eficientes em relagdo a concorréncia. O estabelecimento de praticas padrao no seio
de uma empresa, desde o surgimento da ideia, passando pela fase de
desenvolvimento, até a fase da venda do produto, significam muitas vezes rapidez na
execucdo das tarefas, economia de recursos e qualidade para os clientes. Desta forma
canalizam-se os esforcos num unico sentido impedindo a difusdo de procedimentos
distintos para executar a mesma tarefa, o que diminui a repetibilidade do fabrico e a
qualidade dos componentes fabricados. A implementacado destas praticas deve estar
em conformidade com os requisitos do cliente, o que conduz a necessidade, por parte
das empresas, em despender recursos para estudar todos os cenarios possiveis. Em
muitos ambientes empresariais nem sempre isto é possivel, ou devido a falta de
recursos ou a indisponibilidade desses mesmos recursos. No que a fase de
desenvolvimento do automodvel diz respeito, o aparecimento de ferramentas
numeéricas, como o método dos elementos finitos, vieram nao sé auxiliar no
desenvolvimento do produto, mas também facilitar a implementacdo de praticas
standard internas, na medida em que com a empregabilidade destas é possivel obter
uma primeira impressao do comportamento do produto sem recorrer a ensaios fisicos,
o0 que se traduz em poupanca de tempo e dinheiro. Com base nestes conceitos, é
também possivel melhorar o desempenho de componentes automédveis e garantir que
estes cumprem com os requisitos impostos pelos clientes no setor automovel
(fabricantes automodveis) e com a normalizagcdo em vigor.

1.2 Objetivos

O principal objetivo com a realizacdo da dissertacdao de mestrado reside no estudo de
esforcos nos pontos de fixacdo de componentes poliméricos concessionados pela
Simoldes plasticos a carrocaria do automével, de forma a desenvolver fixacGes
standard que cumpram com as especificacdes dos clientes. Numa primeira fase, sao
escolhidas as fixacGes para estudo, de entre um leque de opg¢des que a Simoldes
Plasticos neste momento possui. Seguidamente, sdo realizados ensaios fisicos de
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tracdo e de corte nestas fixacdes. Numa fase posterior, com o auxilio de ferramentas
numeéricas, sdo replicadas as condi¢cdes dos ensaios fisicos para correlacdo entre
ambos os ensaios e feita a respetiva avaliagdo das zonas que necessitam de ser
reforcadas. Apds validacdao e melhoria da geometria das fixacdes, o intuito do trabalho
passa pela incorporacdo destas numa biblioteca virtual de modelos computer aided
design (CAD) de forma a auxiliar os projetistas na fase de desenvolvimento dos
componentes.

1.3 Estrutura da dissertacao

O documento encontra-se dividido em seis capitulos principais: introdugao, revisao
bibliogréfica, desenvolvimento, conclusGes e propostas de trabalhos futuros,
bibliografia e outras fontes de informacao e, por fim, anexos.

Na introducdo é feita uma primeira abordagem ao tema a desenvolver, onde se
contextualiza o leitor acerca do meio onde estd inserido o tema da dissertacdo e se
destacam de uma forma genérica os principais objetivos a serem atingidos. Apresenta-
se a divisdo a ser adotada para o documento e a empresa que acolheu e possibilitou a
realizacdo desta dissertacdo.

Segue-se a revisdo bibliografica, que contempla a recente documentacado publicada em
artigos cientificos conceituados e livros, e cujo conteddo esta diretamente ligado ao
tema da dissertacdo. Inicialmente, este capitulo baseia-se na caracterizacdo da
industria automédvel. Numa segunda parte é focado o processo de injecao de plasticos.
Para concluir a revisdao bibliografica é incluido um subcapitulo final de projeto de
componentes poliméricos, com foco na industria automdvel e destaque para as
ligagdes mecanicas, e descreve-se o método dos elementos finitos. Conclui-se este
subcapitulo com um estado de arte que contempla estudos realizados no ambito da
otimizacdo da geometria de componentes poliméricos por técnicas numeéricas.

Na terceira parte do documento é focado todo o procedimento utilizado para cumprir
0s objetivos inicialmente propostos. Inicia-se este capitulo pela caracterizacdo da
entidade acolhedora e expGem-se em detalhe os objetivos a serem cumpridos com a
realizacdo da dissertacdo. Segue-se uma caracterizacdao das fixacbes a ser alvo de
estudo, e descrevem-se em detalhe os componentes onde estas estdo inseridas,
considerando aspetos relacionados com a sua geometria, sequéncias de montagem,
entre outros. Apresentam-se o0s requisitos impostos pelos clientes referentes a
resisténcia que as trés fixacdes devem suportar segundo os esforcos de arrancamento
e corte. Num capitulo seguinte, exibe-se ao leitor a metodologia de trabalho a adotar.
No capitulo 3.6 da-se inicio aos ensaios experimentais realizados, e descreve-se toda a
preparacao dos modelos para ensaio, condicbes e set-up de ensaio, e no final
demonstram-se os resultados obtidos. Apds os ensaios experimentais sucedem as
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simulacGes numéricas estdticas, subcapitulo no qual se apresentam as condicdes de
simulacdo para cada fixacdo, os modelos materiais plasticos, o estudo de convergéncia
de malha, os resultados obtidos com a respetiva comparagao entre os ensaios
experimentais e, no final do capitulo, apresenta-se uma discussdo critica onde se
identificam as principais zonas de melhoria nas fixagdes. Com base no conteudo do
subcapitulo anterior prossegue-se num subcapitulo seguinte a melhoria da geometria
das fixacGes, no qual se detalham as propostas idealizadas para cada iteracdo. Finaliza-
se com a evolucdo da geometria em relacdo ao modelo original de cada fixacdo e um
apresenta-se um resumo em forma de tabela dos valores suportados para cada
iteracdo em cada fixacdo. Para finalizar esta terceira parte do documento, enuncia-se
num ultimo capitulo um estudo com o intuito de perceber o efeito que diferentes
valores de mass scaling possuem nas simula¢gdes numéricas dinamicas.

A quarta parte diz respeito as conclusdes e propostas de trabalhos futuros, onde se faz
o resumo de todo o procedimento adotado no desenvolvimento e se alude as
principais dificuldades, objetivos cumpridos e ndo cumpridos e com uma referéncia a
propostas de trabalho futuros.

A quinta parte dirige-se a bibliografia, onde se expdem todas as referéncias
consultadas. Numa sexta e ultima parte, os anexos, encontra-se toda a informacao
auxiliar a dissertagao.

1.4 Empresa acolhedora

A dissertacdo de mestrado foi realizada em ambiente empresarial na empresa
Simoldes plasticos, localizada em Oliveira de Azeméis, durante um periodo de nove
meses — entre Setembro de 2021 e Junho de 2022.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Industria automovel

Com o decorrer dos anos e o progresso da tecnologia, os automaoveis tornaram-se um
meio de transporte imprescindivel ao ser humano. De acordo com a Organisation
Internationale des Constructers d’Automobiles (OICA), em 2020 foram produzidos
77 621 582 milhGes de veiculos em todo o mundo [1]. A industria automovel
desempenha assim um papel fulcral no desenvolvimento socioecondmico dos paises

[2].
2.1.1 Caracterizacdo da industria mundial

A producdo e venda de automaveis, a nivel mundial, tem vindo a registar ao longo dos
ultimos anos uma tendéncia crescente (Figura 1).

100
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Figura 1 — Estimativa da quantidade de automéveis produzidos e vendidos no mundo, entre os anos de 2010-2020
(dados retirados de [1]).

Através da Figura 1 é percetivel um pico maximo de automoveis vendidos e produzidos

no ano de 2017, com um subsequente decréscimo de 2017 a 2020. Nesse periodo de

retrocesso, destaca-se a transicdo do ano de 2019 para o de 2020, onde a queda de
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automoveis produzidos e vendidos foi de aproximadamente 16% e 14%,
respetivamente. A principal razdo deste decréscimo deveu-se a situacdo pandémica
provocada pelo virus SARS-CoV-2, cuja origem remonta ao final do ano de 2019 [3]. Na
Tabela 1 apresentam-se algumas pesquisas relacionadas com as consequéncias da
epidemia no setor automovel.

Tabela 1 — Estudos realizados sobre o efeito do coronavirus no setor automaével.

Referéncia Descricdo do estudo

Este estudo teve como objetivo avaliar os potenciais efeitos que
a pandemia provocou na economia mundial. No que diz respeito
ao setor automovel, este foi severamente afetado devido a

Karagdz Ozenc [4] complexidade e imensiddao da sua cadeia de fornecimento.
Grandes produtores como Volkswagen, Toyota, BMW, Fiat
Chrysler, Peugeot e Renault decidiram encerrar as suas fabricas,
localizadas em vdérios pontos da Europa, devido ao impacto
econdmico vivido neste continente.

Este artigo estudou o impacto da pandemia na resposta e
eficiéncia das cadeias globais de fornecimento. O estudo
concluiu que a cadeia global de fornecimento ao setor
Xu et al. [5] automoével experienciou desafios como nunca antes
vivenciados. E expectavel que a fonte de receita mundial do
setor sofra uma queda de 13%. Produtores como a Volkswagen,
General Motors e Hyundai viram-se afetados pela escassez de
componentes e pelas restricdes impostas no seu transporte.

As medidas tomadas pelos paises, com vista a impedirem a transmissao do virus,
impactaram severamente a economia mundial. Como consequéncia dessas medidas,
as redes de fornecimento para a industria automodvel foram substancialmente
influenciadas, muito devido a grande dependéncia que este setor possui da China
como fornecedor de componentes. Wuhan, regido onde se registou o primeiro caso
por Covid-19, é uma das maiores fabricantes de componentes para automoveis e
fornece-os a marcas produtoras de viaturas como Volkswagen, General Motors,
Hyundai e Toyota. Apesar de tudo, o setor identificou algumas estratégias que
futuramente podem mitigar os efeitos provocados pelo virus a curto prazo. Um estudo
levado a cabo por Belhadi et al. [6] nomeou como melhores estratégias:

e Criar postos de fornecimento localizados;

e Utilizar tecnologias avancadas da Industria 4.0.

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
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Relativamente a primeira estratégia, esta impossibilitara quebras na producao devido
a falta de material. No que toca a segunda, esta permitird as empresas analisar dados
em tempo real do estado das atividades das cadeias de abastecimento para
ultrapassar os desafios impostos.

2.1.2 Caracterizacdo da industria portuguesa

A nivel nacional, a produgao e vendas de automdveis seguiu a tendéncia da Figura 2.

bl
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Figura 2 - Estimativa da quantidade de automéveis produzidos e vendidos em Portugal, entre os anos de 2010-2020
(dados retirados de [1]).

No que toca a producdo de automoveis, esta seguiu uma tendéncia oscilatéria entre os
anos de 2010 e 2016. Apds este periodo, o niumero foi crescendo a cada ano, atingindo
um pico maximo de 345 688 automoveis produzidos em 2019. Pelas mesmas razdes
mencionadas no capitulo 2.1.1, em 2020, tanto a produc¢do como as vendas sofreram
uma queda nos seus numeros. O ano de 2010 foi o mais vendedor com 272 754
automoveis vendidos.

Um dos setores que se distingue na industria automédvel portuguesa diz respeito ao
fabrico de componentes [7]. Efetivamente, de forma a maximizar a produtividade e os
precos envolvidos no processo produtivo, os fabricantes de automdveis optam por
incorporar os componentes desenvolvidos por outras entidades nos seus veiculos [8].
Através de dados fornecidos pela Associacdo de Fabricantes para a Industria
Automavel (AFIA), foi possivel elaborar a Tabela 2, que relne as principais informacoes
relativas a contribuicdo do setor de fabrico de componentes para a economia
portuguesa.
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Tabela 2 - Importancia do setor do fabrico de componentes para a economia portuguesa a data de Novembro de

2021 [9].
Correspondem a 0,9% das
empresas de fabrico a
nivel nacional. Estdo mais
* 350 empresas
oolono p concentradas na zona
agjaon norte do pais (Aveiro,

Porto e Braga).
Empresas

Relativamente a 2020, a
$ gueda das receitas foi de
12,8%. Ainda assim, este
l 10,4 bilides de euros valor contribui com 5,2%
l para o produto interno

bruto (PIB).
Volume de vendas

Comparativamente a
2020, o setor emprega
menos 0.1% dos

62 000 trabalhadores trabalhadores. Entre 2015
e 2019, foram criados 14

000 postos de trabalho.
Trabalhadores

As exportacdes
correspondem a 80% do
volume de vendas e

/ sofreram uma redugdo de
8,6 bilides de euros 10,7% em relagcdo a 2020.
N A Europa é a destinataria
de 90,9% dessas
Exportacdes exportacdes e 9,1% o

resto do mundo.

2.1.3 Pilares da industria automovel

Por forma a ir de encontro as expetativas e exigéncias dos clientes, as empresas
regem-se segundo indicadores que l|hes permitem avaliar e comparar o seu
desempenho a escala global. Os trés principais pilares da industria automédvel sdo
competitividade, qualidade e prazos de entrega (Tabela 3).
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Tabela 3 = Principais pilares da industria automovel.

Pilar

Descricao

Competitividade

O conceito de competitividade tem sido alvo de grande foco ao longo
das ultimas décadas. Pode ser interpretada por niveis: micro, meso e
macro. A micro competitividade consiste na capacidade de uma
empresa produzir produtos/servicos que vdo de encontro as
expetativas do mercado em termos de preco, qualidade, entre outras.
A meso competitividade esta relacionada com a capacidade de uma
regido oferecer um ambiente atrativo e sustentdvel para as empresas
e os residentes viverem e trabalharem. A macro competitividade é a
capacidade de uma economia nacional produzir um ambiente propicio
as empresas para criarem, utilizarem e venderem os seus
produtos/servicos, indo ao encontro dos requisitos competitivos
internacionais. Tomando como referéncia estas definicdes, pode-se
concluir que o setor automovel é extremamente competitivo devido
ao facto de ser um dos que mais contribuem para a economia nacional
dos paises [10].

Qualidade

Ndo existe uma definicao Unica para qualidade, sendo um dos pilares
bastante discutiveis na literatura. Existe autores que definem
qualidade como sendo derivativa da percecao do cliente, isto &, tendo
em conta a opinido destes em relagdo ao produto/servico em questio.
Outros interpretam-na como a quantidade e a natureza de recursos
incorporados no produto/servico. Ainda existem outros que definem
qualidade como a capacidade de produzir produtos que estejam em
conformidade com as especificagdes, sem a dete¢do de defeitos. Num
setor competitivo como é o automoével, ndo chega vender veiculos
com “zero defeitos”. De facto, outros fatores como a marca, a estética,
entre outros, também influenciam a escolhas dos clientes. Portanto,
um dos focos nesta area na procura da exceléncia passa por perscrutar
a percecdo de qualidade dos clientes [11].

Prazos de entrega

Os cumprimentos dos prazos de entrega no setor automodvel estdo
dependentes do esforco conjunto de todos os envolvidos no processo
produtivo do veiculo. Atualmente, a industria vé os seus prazos de
entrega de veiculos influenciados pela falta de semicondutores, o que
se ird traduzir na perda de dinheiro para as marcas [12].
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2.1.4 Componentes poliméricos

Os progressos significativos realizados pelos quimicos durante o século XX na area dos
polimeros sintéticos levaram a producdao de materiais como os pldsticos. Estes
materiais, devido as suas propriedades Unicas, sao frequentemente a primeira escolha
a ser considerada em muitas aplicacdes e ocupam um lugar de destaque no
desenvolvimento tecnolégico do mundo moderno [13].

2.1.4.1 AplicacGo dos polimeros nos automoveis

A aplicacdo de materiais de cariz polimérico na estrutura de um automovel tem vindo
a revelar-se ao longo do tempo um fator imperial neste setor. A principal razdo de o
ser deve-se a possibilidade de reducao da massa dos componentes, o que se traduz em
automdveis mais leves e econdmicos. Estima-se que cada diminuicdo em 10% da
massa total do automdvel resulta numa poupanga entre 5 a 7% dos consumos de
combustivel [14].

Na Figura 3 visualizam-se alguns dos componentes de natureza polimérica do exterior
e interior de um automovel.

Painel de porta

Caixas de

espelhos Revestimentos

do pilarB
Revestimentos

/ Puxadores
do pilarA b

Grelha frontal

Tampas de rodas

Bancos

Painel de
instrumentos

Guarda-Lamas

Tampas e lentes

Péra-Choques
de faréis

Figura 3 — Componentes de cariz polimérico na estrutura de um automovel (adaptado de [15]).

Cada um destes componentes ira desempenhar uma determinada funcdo na estrutura,
0 que servira como primeiro passo para determinar qual o material pldstico mais
apropriado a ser utilizado em cada um deles [16]. Na Tabela 4 apresentam-se
sucintamente essas funcionalidades/requisitos para alguns dos componentes mais
relevantes, bem como o leque de materiais que os podem constituir.

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel

14



REVISAO BIBLIOGRAFICA

15

Tabela 4 — Funcionalidades e gama de materiais plasticos aplicados a componentes automobilisticos [17].

Componente

Fungao

Requisitos

Materiais

Para-choques

Limitar os danos provocados
por um eventual acidente.

Melhorar a estética do
automovel.

Servir como proteg¢do para a
maior parte dos
componentes do corpo do
veiculo como grelha do
radiador, motor, entre outros
[18].

Resistente ao impacto.
Deformavel e resiliente.
Leve.

Reciclavel.

Polipropileno (PP),
Acrylonitrile butadiene
styrene (ABS) — alto
impacto, Poliuretano (PU),
Policarbonato (PC),
Polietileno de baixa
densidade (PEBD),
Thermoplastic polyolefin
(TPO), compdsitos de
matriz polimérica.

Tampas de rodas

Proteger a roda e os seus
elementos contra condigGes
atmosféricas adversas.
Melhorar a estética do
automovel.

Resistentes a corrosdo.
Leves.
Facilmente decoraveis.

ABS (Material preferencial),
ABS/PC, TPO, Poliamida 6
(PA 6), Acrilonitrile styrene
acrylate (ASA).

Tampas e lentes

Manter intacto o feixe
luminoso do automaovel.

Resistentes a corrosdo, a
temperatura e ao
impacto. Tenazes. Possuir

Polimetilmetacrilato
(PMMA), Polieterimida
(PEl) e PC com

de farois boas propriedades éticas. revestimento (lentes). ABS,
Devem ser transparentes. ASA e PP (tampas).
Compreende varios Rigidez elevada. PP, TPO, ABS, ABS/PC, PU,
componentes (velocimetro, Reacistancia a Polyvinyl chloride
indicador do nivel do temperaturas elevadas e (PVC)/ABS.
Painelde  combustivel, entre outros) 3 radiacso ultravioleta
instrumentos  que fornecem um conjunto

de informagdes acerca do

(LV).

Revestimento de
painel de porta

Leve.
estado de condugao [19]. eve
Resiliente.
Absorver ruidos e vibragGes  Rigidos. PVC, Espuma de PU com

externas.

Providenciar conforto e
espago de armazenamento
aos passageiros.

Melhor a estética do
automovel.

Ajudar na protegao dos
passageiros contra acidentes
laterais [20, 21]

Bons absorsores de
energia.

Leves.

Resistentes a corrosdo.

Boa integridade estrutural

[20, 21].

revestimento téxtil, PP
suportado por téxteis, ABS,
TPO e compdsitos de matriz
polimérica.

Revestimentos
de pilares

Minimizar o risco de lesGes
na zona cerebral do
passageiro em caso de
incidente [22].

Elevada resisténcia ao
impacto. Elevada
absorcdo de energia
cinética [22].

PP, Politereftalato de
etileno (PET), mistura de
PET-Poliamida (PA).

Coberturas de
bancos

Providenciar conforto ao
passageiro.

Resisténcia a abrasdo,
temperatura, radiagao
UV, humidades, ao
choque e a fadiga.

Poliéster/PU.
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2.1.4.2 Processos de fabrico para componentes poliméricos

Sdo vdrias as tecnologias utilizadas no processamento de materiais poliméricos. No
que diz respeito a produgdao de componentes poliméricos para um automovel, existem
alguns processos que sao mais comuns: moldag¢ao por injecdo, moldagao por sopro,
moldacdo por compressdo e extrusdo (Tabela 5).

Tabela 5 — Tecnologias mais comuns no processamento de componentes para a industria automaovel.

Tecnologia Descricao

A moldacdo por injecdo corresponde a um dos processos mais predominantes no
setor automével, devido a sua versatilidade produtiva, capacidade de
automatizacdo, elevadas taxas de producdo e elevada precisdo dimensional dos

Moldacdo componentes produzidos. O processo consiste na injecdo de material fundido sob

por injecdo pressdo na cavidade de um molde com a geometria do produto final. Alguns dos
componentes de um veiculo produzidos a partir deste processo sdo para-choques,
guarda-lamas, grelhas frontais, painéis de porta, puxadores, dashboards, entre
outros.

Esta técnica é considerada a terceira tecnologia mais utilizada no fabrico de

componentes poliméricos, a seguir & moldagdo por injecdo e extrusdo. E
frequentemente utilizada na industria automodvel para a produgdo de componente

ocos, como por exemplo reservatérios de combustivel [23]. O seu principio de

Moldacs funcionamento consiste na insuflagdo de ar comprimido para o interior de uma
oldagao pré-forma até esta tomar a forma do molde. Podem ser distinguidos dois tipos:
porsopro moldagdo por sopro via extrusdo e moldacdo por sopro via inje¢do. O processo é
semelhante nos dois tipos, a Unica diferenca estd na maneira de produzir a pré-
forma e na qualidade superficial dos produtos (via injegdo, a qualidade é superior).
Outros exemplos de componentes produzidos por este processo sao dashboards,

spoilers, vazos de expansao, consolas, guarda-lamas, entre outros [24].

Este processo é um dos primeiros métodos utilizados no processamento de
materiais poliméricos. O seu principio de funcionamento consiste no aquecimento
de uma resina termoendurecivel, sob pressao, dentro da cavidade de um molde
até que a resina cure através de reagdes quimicas. Através da pressdo do macho, a
Moldacgao resina liquidifica e flui, tomando a forma da cavidade do molde. A utilizacdo desta
por compressio  técnica é adequada para o fabrico de componentes em que é necessaria boa
resisténcia mecanica e durabilidade. Comparada com as outras técnicas, a
moldagdo por compressdo possui capacidade de ser automatizada, e apresenta
um custo de ferramentas e um tempo de ciclo moderados. Algumas aplicagbes em
automdveis sdo: painéis exteriores, para-choques, cap0s, entre outros [25].

O processo envolve forcar um fundido polimérico através de uma fieira com uma

. geometria particular para produzir componentes continuos e de secgdo constante
Extrusao o~ - .

[24]. A extrusdo é utilizada no revestimento de cabos, tubos, borrachas de

vedacgdo da porta e dos vidros, entre outros.
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2.2 Injecao de plasticos

Introduzida pelos irmdos Hyatt para a producdo de bolas de bilhar, a injecdo de
plasticos é, nos dias que decorrem, a tecnologia utilizada para a produc¢do de mais de
um terco dos produtos poliméricos a nivel mundial [26]. Este processo encontra-se
entre os preferidos da indulstria por possibilitar a concecdo de produtos com
geometrias complexas, num curto tempo e com boa precisdao dimensional [27].

2.2.1 Caracterizacdo do processo

A moldacdo por injecdo tem como principio de funcionamento a injecdo de material
polimérico fundido no interior da cavidade de um molde (Figura 4).

Figura 4 — Principio de funcionamento do processo de moldagdo por injecdo [28].

Um ciclo tipico neste processo envolve quatro etapas principais: plasticizacao, injecao,
arrefecimento e ejecdo [29]. Através da Figura 5, é possivel perceber numa perspetiva
temporal a sequéncia de etapas ocorridas durante um ciclo.

>l
-

Figura 5 -Etapas ocorridas durante um ciclo de injegdo: a) fecho do molde; b) inje¢do; c) pressdo de compactagdo; d)
plasticizagdo; e) arrefecimento; f) abertura do molde e ejegdo; g) tempo morto; h) tempo de ciclo.

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
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Na Tabela 6 descreve-se a funcionalidade de cada etapa apresentada na Figura 5.

Tabela 6 — Funcionalidade das etapas constituintes de um ciclo de injeg¢do [30].

Etapa Funcao

Deve ser feito no menor tempo possivel, apesar das limitagdes impostas
Fecho do molde (a) L.
pela inércia dos moldes.

Injecdo (b) O material uma vez plastificado é injetado, sob a agdo do parafuso, dentro
njegdo
Ies da cavidade do molde com uma determinada pressdo e velocidade.

p %o d Pressdo aplicada com o intuito de contrariar a contragdo do produto no
ressdo de
N momento do arrefecimento. Varia entre 40 e 80% do valor da pressao de
compactagdo (c) .
injecdo.

A matéria-prima é fundida e homogeneizada devido a acdo de rotagdo do
Plasticizagdo (d) parafuso que faz com que os granulados entrem em contato com as
paredes aquecidas do cilindro.

Arrefecimento (e) Ocupa cerca de 70-80% do tempo de um ciclo de injegao [31].

Abertura do molde e , . . .
iecio (f) Uma vez concluida a etapa de arrefecimento, a peca é extraida do molde.
ejecdo

Periodo de tempo entre o momento em que a pega esta pronta a ser
Tempo morto (g) , . . .
extraida do molde e o inicio do ciclo seguinte.

Tempo de ciclo (h) Corresponde ao periodo constituido por todas as etapas anteriores.

Existem diversos fatores que podem influenciar a qualidade dos componentes
injetados. Na generalidade dos casos, estes fatores estdo diretamente relacionados
com as condicdes utilizadas no processo de injecdo e das propriedades dos materiais
utilizados [32]. Algumas das condi¢des mais importantes sdo:

e Temperatura do molde;

e Temperatura de fusdo do material;
e Pressdo de injecdo;

o Velocidade de injecao;

e Tempo de injecdo;

e Tempo de arrefecimento;

e Pressdo de compactacao;

e Tempo de ciclo;

e Forca de fecho do molde.

Farotti e Natalini [33] realizaram um estudo com o objetivo de expor a influéncia que
parametros como a temperatura de fusdo do material, a temperatura do molde, a
pressdo de compactacdo e o tempo de arrefecimento possuem nas propriedades
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mecanicas de provetes de PP comercial injetados para a realiza¢do de ensaios. Através
de ensaios de tracdo, os autores concluiram que a resisténcia mecanica do material
aumenta com o aumento da temperatura do molde. No entanto, temperaturas muito
elevadas podem causar grandes volumes de contragdo na etapa de ejeg¢ao do
componente, levando a criacdo de vazios no componente. Com o aumento da pressao
de compactacgao, atinge-se o maximo da resisténcia mecanica numa fase intermédia. A
correta otimizacdo destes parametros é, portanto, a forma mais eficiente de produzir
produtos de alta qualidade e precisdo, reduzir a probabilidade do surgimento de
defeitos frequentemente associados a inje¢dao de plasticos, e desta forma evitar custos
adicionais [34]. Na Tabela 7 encontram-se alguns defeitos tipicos influenciadores da
qualidade do produto final.

Tabela 7 -Defeitos tipicos nos componentes fabricados pelo processo de moldagdo por injegao.

Defeito Descricao Imagem

As linhas de soldadura sdo marcas na superficie da
peca resultantes da intersegdo de frentes de fluxo
distintas na fase de enchimento da cavidade do
molde (Figura 6). A eliminacdo destes defeitos,
dependendo da complexidade da pega, pode
Linhasde tornar-se uma tarefa impossivel, devido a
soldadura hecessidade de varios pontos de injecdo. As linhas
de soldadura provocam problemas estruturais e

levam a reducgdo da qualidade superficial da peca,
constituindo um motivo para a rejeicdo de
. . Figura 6 - Linha de soldadura [36].
componentes injetados por parte dos clientes no

setor automovel [35].

A rebarba surge da acumulagdo de excesso de
material, geralmente na linha de divisdo da
cavidade moldante, nos canais de ventilagdao ou
na zona dos extratores, devido a expulsdo do
material fundido para o exterior da cavidade do

Rebarba molde durante o processo de inje¢do (Figura 7).
Este defeito resulta, normalmente, da baixa
viscosidade do material, do desalinhamento das Rebarba
superficies do molde, da elevada velocidade de
injecdo ou da insuficiente forca de fecho do Figura 7 - Rebarba gerada num
molde [37] produto processado por moldagdo
) por inje¢do.
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Os chupados sdo depressGes ocorridas na
superficie da peca devido a diferentes niveis de
contragdo, durante a fase de arrefecimento.
Este tipo de defeito é frequentemente

visualizado em zonas do componente com
Chupados . . .
diferentes espessuras de material (Figura 8). Os
chupados impactam a qualidade estética do
produto e requerem custos adicionais se forem Chupados
detetados numa fase avangada da produgdo

[38]. Figura 8 - Chupados ocorridos numa
zona de reforgo (adaptado de [38]).

Os empenos sdo considerados um dos principais
. , Empenamento
defeitos de produtos processados através da
moldagdo por inje¢do e sdo provocados devido a
Empenos contragdo ndo uniforme em diferentes areas ou
diregbes no componente (Figura 9). A
durabilidade e a aparéncia das pegas moldadas

sao afetadas pelos defeitos de empeno [39].
Figura 9 - Defeito de empenamento a

uma escala exagerada.

2.2.2 Constituicdo de um molde

Um molde para injecdo de pldsticos € um sistema complexo que compreende
multiplos componentes sujeitos a ciclos repetitivos de temperatura e tensdes. Os
moldes de injecao mais simples e comuns sdo designados de moldes de “duas placas”,
constituidos por uma parte mével e uma parte fixa (Figura 10), e serd a tipologia a qual
se fara referéncia nos préximos subcapitulos [40].

Placa de encosio da maquina

Placa de encosio da maquina Placa de encosio
Finos sjefores Placa da cavidade \.\

Arrefecimenio

Placas exiratoras
Anél de cenfragem

Cavidades

Parafuso de gjgcdo
Bucha de injegéio

Arrefecimento
Linha de parsgio

Placa inermédia, Elemenios guiamenio

Placa do macho

Barras de suporie

1 Parte movel 11 Parte fixa 1

Figura 10 — Molde de duas placas e os seus varios componentes (adaptado de [40]).
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Com base na Figura 10, apresentam-se de seguida mais detalhadamente os
componentes e sistemas mais importantes integrantes da estrutura do molde.

Sistema de extragdo

O sistema de extragdo esta inserido na parte mével do molde, compreendido entre a
placa de encosto, a placa intermédia e as barras de suporte, e é responsavel por
desmoldar as pegas plasticas findado o processo de inje¢cao. Dependendo da geometria
e do tamanho das pecas injetadas, varios sistemas de extracao podem ser utilizados
para realizar a desmoldagem, tais como pinos ejetores, placas extratoras, ejetor
“cogumelo” e valvulas de ar [40, 41]. No entanto, quando se trata de componentes
pldsticos complexos que incorporem frisos (ribs) ou dareas de dificil remocgdo, é

recomendada a utilizacdo de pinos ejetores (Figura 11) [42].

Peca injetada

Pinos ejetores

Figura 11 — Sistema de extragdo que utiliza pinos ejetores (adaptado de [40]).
Bucha de injegdo

Este componente encontra-se na parte fixa e é responsavel por interligar o bico da
maquina injetora com o molde, pelo que se deve encontrar bem conectado de forma a
ndo haver quedas de pressdao no molde. A bucha de injecao deve ser selecionada de
acordo com os diferentes tipos de bicos existente [43] (Figura 12).

Bicoderaio Bicodemergulho  Bico conico Bico plano

Figura 12 — Diferentes buchas de inje¢ao de acordo com o tipo de bico de inje¢dao (adaptado de [40]).
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Sistema de alimentagao

O sistema de alimentacdo é todo o conjunto de canais que o fluido percorre até chegar
a cavidade e compreende a bucha, os canais de distribuicdo e o ponto de injegado.
Dependendo do numero de cavidades, do material utilizado e da geometria da pega,
existem diferentes tipos de alimentacdo aos quais se pode recorrer [44]. Na Figura 13
estdo demonstrados dois tipos de alimentagdao comuns em moldes com uma cavidade
e multiplas cavidades.

Peca injetada I
Entrada submarino
Peca injetada

Entrada

Figura 13 — Sistemas de alimentacgdo: a) direta; b) submarino (sistema de inje¢do indireta) (adaptado de [40]).
Sistema de guiamento

O incorreto guiamento durante o fecho das duas partes do molde provoca diferentes
espessuras nas pecas injetadas. Atualmente, a maior parte dos moldes de injecdo sdo
retangulares, o que permite a colocacdo de elementos de guiamento nos quatro
cantos da parte fixa, trés deles com diametros iguais e um com diametro diferente
para evitar montagens incorretas (Figura 14). A precisdo do sistema de guiamento, um
fator de grande relevancia no processo, de tal forma que, se houver um desfasamento
superior a 0,02 mm entre os elementos de guiamento, localizados na parte fixa e na
parte mével do molde, este tera dificuldade em realizar o fecho [45].

Parafuso guia de @ 20 mm

" Parafuso guia de 018 mm

Figura 14 — Sistema de guiamento anti rota¢do (adaptado de [45]).
2.2.3 Projeto de moldes

O projeto de moldes é uma tarefa complexa e morosa e envolve um elevado numero
de intervenientes de diferentes dreas. Em muitas situacdes os projetistas recorrem a
projetos bem sucedidos do passado para pouparem tempo e esforgos acrescidos no
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desenvolvimento de uma nova ferramenta [46]. Numa primeira fase, com o
componente plastico definido em termos de geometria, material e dimensdes, o
responsavel pelo projeto realiza uma analise geral dos desenhos técnicos com o intuito
de validar se a pe¢a cumpre os requisitos para ser produzida pelo molde. Segue-se a
fase de dimensionamento, onde um dos primeiros aspetos a ter em conta é a
determinagdo do numero de cavidades, que influenciara diretamente as dimensdes da
maquina injetora e do molde. A definicdo da linha de particio deve ser escolhida
cuidadosamente visto que esta restringe as zonas moldadas pela cavidade e pelo
macho [47]. Outros fatores importantes no dimensionamento prendem-se com a
escolha dos canais de alimentagao, a selecdo do tipo de ejeg¢dao, os sistemas de
arrefecimento, as dimensdes das placas, o padrdao de furos, entre outros aspetos.
Realizado o dimensionamento dos elementos constituintes do molde, o préximo passo
passa pelo desenho e respetiva fase de simulagdes com o auxilio de ferramentas
computacionais. Antes da producdo final, é aconselhada a reunido com os clientes
para esclarecimento de todos os detalhes associados ao projeto [40, 41, 45]. Na Figura
15 apresentam-se as etapas sequenciais mais importantes que integram o projeto de
moldes.

Projeto de moldes

\

Definicdo da peca
polimérica

N

Validacdo da pega
polimérica

N

Dimensionamento
do molde

N \L N N

] ; o Sistema Sistema - o
Canvidade Linha de partic o de alimentaco de arrefecimento Sistema de ejecdo Placas e calgos

Desenho e simulacdes

N

Reunigio cliente % Consirugdo do molde

Figura 15 - Algumas etapas no projeto de moldes.
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2.2.4 Dimensionamento de moldes

Devido a complexidade e imensiddo de calculos utilizados no dimensionamento de um
molde, nos préximos subcapitulos serdo apenas apresentadas algumas boas praticas.

2.2.4.1 Forga de fecho

A forgca de fecho permite manter o molde fechado durante a injegdo do material
polimérico e pode ser obtida através da equacgao (1) [48]

Fr=Ap X Py X Negy X k X K, (1)

onde:

F; é a forca de fecho do molde (N);

A, é a area projetada da cavidade preenchida pelo material fundido (mm?);
P; é a pressao de inje¢ao na cavidade (MPa);

N_q, € 0 nUmero de cavidades;

k é a constante relativa a viscosidade do material;

F; é o fator de seguranca.

2.2.4.2 Numero de cavidades

O numero de cavidades pode ser determinado através da capacidade de inje¢do da
maquina injetora e é dado pela equacao (2) [48]

B 0,85 xm

cav — C
L

(2)

onde:
N_qv € 0 numero de cavidades;
m é a massa do componente polimérico (kg);

C; é a capacidade de injegao (kg).
2.2.4.3 Entrada de injecGo

A entrada de injecdo permite a entrada do material fundido na cavidade do molde
vindo dos canais de alimentacdo (Figura 16).
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Figura 16 — Entrada de injecdao mais simples ([49]).

Esta deve estar posicionada na seccdo transversal mais espessa do componente
moldado. Simultaneamente, o diametro de entrada (dr), que deve ser superior a
espessura da secgao transversal do componente moldado (S;,4), € dado pela equagdo
(3) [49]

dr = Spmax + 1,0 (mm). (3)

De igual forma, o diametro do orificio do bico (dy) deve ser inferior ao diametro em
direcdo ao bocal (ds) e é dado pela equagdo (4) [49]

dg > dy + 1,5 (mm). (4)

Para facilitar a desmoldagem, a entrada de injecdo deve apresentar um angulo entre 1
e 4 graus [49].

2.2.4.4 Contrag¢do do material

O valor da contracdao do material é de crucial importancia para o projetista do molde,
pois é esta variavel que vai definir a compensacao a ser dada a cavidade em relagdo as
dimensdes da peca moldada final [50]. Segundo a norma DIN 16742 [51], a contracdo
resultante do processo de injecdo (VS) é calculada por meio da diferenca relativa entre
a dimensdo do contorno da ferramenta (Ly) a 23 °C + 2°C e as respetivas dimensdes
da pega plastica moldada (Lg), 16 a 24 h depois da produgao, através da equagao (5)

VS = (1 —=£)x 100%. (5)
Lw

2.3 Projeto de componentes poliméricos para a industria automaével

O projeto de componentes poliméricos para a industria automével requer a
coordenacdo e um esforco conjunto de todas as partes envolvidas na concecdo do
produto final. A falta de comunicac¢ao entre areas pode levar ao ndo cumprimento dos
requisitos de qualidade da peca final impostos/expectaveis pelo cliente.
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2.3.1 Regras de projeto

Naquilo que diz respeito a fase de desenvolvimento, existem algumas regras basicas de
design que devem ser tomadas em consideracao pelos projetistas para no futuro evitar
defeitos aquando do processamento dos componentes poliméricos. Alguns dos
parametros mais importantes sdo:

e Espessura de parede;
e Frisos (ribs);

e Raios;

e Angulos de saida.

2.3.1.1 Espessura de parede

A espessura de parede deve ser uniforme em toda a peca. Diferentes volumes de
material resultam em diferentes tempos de arrefecimento na cavidade do molde, o
que provocara diferentes niveis de contracdo (Figura 17) e conduz consequentemente
a ocorréncia de deformacgdes e empenos na peca [52].

Contragdo

Espessura de parede

Figura 17 — Evolugdo da contragdo do material com o aumento da espessura de parede (adaptado de [52]).

Tipicamente, as espessuras da maioria dos produtos poliméricos situam-se entre os 0,5
mm e os 4 mm. No entanto, esta escolha ndo é linear e tera de ter em conta fatores
como o comprimento da peca ou o material a ser utilizado (Tabela 8). Normalmente,
espessuras de parede inferiores a 0,5 mm e superiores a 8 mm terdao problemas no
processo de enchimento [53, 54].
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Tabela 8 — Espessuras de parede recomendada para diferentes materiais poliméricos (adaptado de [54]).

Espessura de parede

Material recomendada [mm]
ABS 1,14 - 3,56
Acrilico 0,64-12,7
Plasticos reforgados com fibras longas 1,91-25,4
Poliuretano 2,032 -19,05
Policarbonato 1,01-3,81
Poliéster 0,64 -3,18
Polietileno 0,76 — 5,08
Polipropileno 0,64 - 3,81
Poliestireno 0,89-3,81

2.3.1.2 Frisos (ribs)

Uma das desvantagens dos materiais poliméricos é a sua baixa resisténcia mecanica
guando comparados, por exemplo, com os metais. Para colmatar esta limitagdo, os
projetistas idealizam geometrias com vista a aumentar a rigidez dos componentes
(Figura 18) [55].

Figura 18 - Exemplos de geometrias utilizadas para aumentar a rigidez de componentes plasticos (adaptado de
(56]).

Os frisos (ribs), apesar de aumentarem a rigidez do componente, acarretam custos
associados a mudanca dos contornos da cavidade do molde e potenciam a origem de
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chupados na peca devido a variagdo de espessura na proximidade do friso [52]. Na
Figura 19 demonstram-se algumas recomendacdes na concecdo destes elementos,
cuja maior eficiéncia pode ser obtida com o aumento da altura ao invés da largura

[55].

7]
—»| |
A r‘
m t <0.5-0.75T
r >0.2-05T
h S >25-3T
r
h <3T
Y '/ ) L %} >05°
114 )
S
—_— é

Figura 19 — Recomendagdes a seguir na concegdo de frisos (adaptado de [55, 57]).

Segundo a Figura 19, devem ser cumpridas as seguintes recomendacgdes:

1. A espessura do friso deve estar compreendida entre 50 e 75% da espessura de
parede do componente;

2. A altura do friso ndo deve exceder trés vezes a espessura de parede do
componente;

3. Deve ser aplicado um angulo de pelo menos 0,5° por forma a facilitar a
desmoldagem;

4. Devem ser aplicados na base do friso raios de valor compreendido entre 20 e
50% da espessura de parede da peca, com o intuito de reduzir a concentracao
de tensdes nessas zona;

5. O espacamento entre dois frisos paralelos deve ser pelo menos 2,5 a 3 vezes a
espessura de parede da peca.

2.3.1.3 Raios

Devem ser evitadas arestas “vivas” uma vez que sdo zonas de concentracdo de
tensdGes. Na Figura 20 apresenta-se a curva tipica da variacao do fator de concentracao
de tensdes em fungdo do racio raio/espessura.
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Fator de concentragio de tensdes

25 \
4 N\

15

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Racio raio/espessura

Figura 20 - Fator de concentracdo de tensdes versus racio raio/espessura (adaptado de [55])

Quanto menor for o raio utilizado maior serd o fator de concentracao de tensdes.
Deste modo, a colocacdo de raios é um parametro necessario, sendo as dimensdes
recomendadas em func¢do da espessura de 0,25 a 0,50 mm para raios interiores (R1) e
1,25 a 1,50 mm para raios exteriores (R2) (Figura 21) [55].

a) b) c)

Figura 21 — Recomendagdes para a colocagdo de raios: a) bom design; b) muito fino; c) muito espesso (adaptado de
[54]).

2.3.1.4 Angulos de saida

Os angulos de saida servem, geralmente, para facilitar a desmoldagem da peca na fase
de ejecdo do processo de injecao (Figura 22).

Angulo de saida

Figura 22 — llustragdo de um dngulo de saida (adaptado de [58]).
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A escolha de um angulo de saida depende de varios fatores, tais como o nivel de
contracdo do material, a textura da superficie ou a altura e forma da parede a aplicar o
angulo. Tipicamente angulos compreendidos entre 1 e 3° sdo os recomendados. No
entanto, para superficies sem textura um angulo minimo de 0,5° é o aconselhado [59].

2.3.2  Solucdes para fixacdes de componentes

A complexidade geométrica dos componentes poliméricos da estrutura de um
automoével requere metodologias de fixacdo eficientes, capazes de oferecer
flexibilidade e garantias aos projetistas na fase de desenvolvimento dos produtos.
Através de uma andlise geral da literatura, sdo varias as tecnologias utilizadas e
adequadas para a fixacdo de componentes poliméricos, podendo estas ser agrupadas
em ligacGes mecanicas, ligacOes adesivas, ligacdes soldadas e ligacdes hibridas (Figura
23) [60].

LigacGes mecanicas Ligagdes adesivas

1

Figura 23 -Principais técnicas de fixacdo de componentes poliméricos.

A escolha da fixacdo para uma determinada aplicacdo deve ter em consideracdo varios
aspetos importantes, tais como a intensidade e o tipo de carga aplicada na ligacdo, a
geometria dos componentes, o ambiente a que vai estar sujeita a ligacdo, a
necessidade de desmontagem para manutencdo ou reparacdo dos componentes, os
custos de montagem, entre outros [61]. Nos préximos subcapitulos, sdo abordadas as
técnicas mencionadas na Figura 23, com especial incidéncia nas ligacbes mecanicas.

2.3.2.1 Ligag¢bes mecdnicas

A utilizagao de ligagdes mecanicas para a fixagao de materiais plasticos é cada vez mais
recorrente no design dos novos automoveis [62]. Neste tipo de ligacdo, a conexdo
entre componentes (de material similar ou dissimilar) é feita recorrendo a elementos
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auxiliares tais como parafusos, rebites, pinos, clips, snap-fits, entre outros [61, 63]. Na
Figura 24 apresenta-se um exemplo pratico de alguns elementos mecanicos
frequentemente utilizados para interligar um painel a estrutura metalica da porta de

um automovel [64].

Parafusos

Heat Stakes

Painél de porta

Figura 24 — Elementos mecanicos mais utilizados para a fixacdo do painel de porta a estrutura metalica da porta
(adaptado de [21, 65-67]).

Na Tabela 9 enumeram-se as principais vantagens que favorecem a escolha de alguns
elementos mecanicos por parte dos projetistas e as desvantagens que levam a
necessidade de procura de alternativas.

Tabela 9 — Principais vantagens e desvantagens das ligagdes mecanicas [64, 68, 69].

Vantagens

Desvantagens

Permitem a jungdo de materiais
dissimilares.

Pontos de concentracdo de tensdes devido a
necessidade de furos (parafusos, rebites, pinos, entre
outros).

Permitem a desmontagem e a montagem
sem comprometer a integridade do
conjunto.

Contribuem para o aumento do peso, do custo e do
tempo de montagem (parafusos, rebites, entre outros).

Apresentam design simples e sdo
econdmicos no processo de montagem

(snap-fits).

Necessidade de componentes auxiliares (lifters) no
sistema de injecdo (snap-fits).
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Snap-fits

Na industria automaével, a maior parte dos componentes poliméricos do interior e do
exterior do veiculo sdo conectados recorrendo a metodologia snap-fit. Durante o
processo de inser¢dao um dos componentes possui elementos integrantes, disponiveis
em diferentes configuragdes tais como ganchos, esferas, cones, entre outros, que
deformam elasticamente até encontrarem um rebaixo (undercut), furo ou depressao
no outro componente, altura em que o material retorna ao seu estado normal, o que
permite assim a liga¢cdo do conjunto [70] (Figura 25).

1"

Figura 25 — Principio de funcionamento da metodologia snap-fit (adaptado de [71]).

Esta categoria de snap-fits, denominados de “integral snap-fit joints”, segundo o
conceito de design for assembly (DFA), deve ser uma alternativa utilizada em
detrimento de elementos mecanicos, tais como parafusos, rebites, entre outros que
eventualmente poderdo apresentar folgas para a ligacdo [72]. Os trés tipos mais
comuns sdo: cantilever snap-fit joints (Figura 26 — a), torsion snap-fit joints (Figura 26 —
b) e annular snap-fit joints (Figura 26 —c) [73].

Ez@ﬁ

a) b) c)

Figura 26 — Tipologias mais comuns dos integral snap-fit joints : a) cantilever snap-fit joints; b) torsion snap-fit joints;
¢) annular snap-fit joints (adaptado de [66]).

Na Tabela 10 mencionam-se as principais vantagens e desvantagens na utilizacdo desta
categoria de snap-fits.
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Tabela 10 - Principais vantagens e desvantagens dos integral snap-fit joints [70, 73, 74].

Vantagens Desvantagens
Método rdpido, facil e eficiente na jungdo de Apresentam menor capacidade de carga
componentes poliméricos. quando comparados com os clips metalicos.

Ndo necessitam de ferramentas ou elementos Apresentam menor resisténcia mecanica
auxiliares no processo de montagem. quando comparados com os clips.

Quando bem projetados, providenciam menos folgas Necessitam de elementos rigidos
comparativamente a outros elementos mecanicos. localizados que fagam o guiamento.

Clips

Os clips sdao pequenos componentes, com diferentes geometrias e de diferentes
materiais (metalicos, plasticos ou compdsitos), frequentemente utilizados para
conectar componentes poliméricos a estrutura metdlica do automével [75] (Figura 27).

Chapa metalica Clip Revestimento plastico

Porta-agrafo (clip holder)

Figura 27 — Imagem esquemadtica da fixagdo através da utilizagdo de um clip de uma porg¢do de um revestimento de

pilar a estrutura metalica do automovel (adaptado de [76]).
Estes elementos mecanicos, denominados de clips, operam segundo o principio de
funcionamento dos snap-fits. No processo de montagem, os clips sdo normalmente
pré-montados ao componente polimérico através de porta-agrafos, cujas funcdes
principais serdo alocar e imobilizar os clips quando sujeitos a vibracdes e forgas
externas e compensar eventuais desalinhamentos. O pré conjunto (componente
polimérico + clip) é posteriormente inserido na chapa metdlica da estrutura para
finalizar a montagem [70, 77].

2.3.2.2 Ligagdes adesivas

As ligacOes adesivas sdo uma técnica em expansdo na industria automodvel devido a
capacidade que apresentam na juncdo de componentes compostos por materiais
dissimilares [78]. Além disso, este método de fixacdo contribui para a reducdo da
massa total da estrutura de um automaével, o que aumenta a sua eficiéncia energética
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e permite reduzir as emissGes de carbono, um dos objetivos dos fabricantes de
veiculos. Algumas das aplicacdes das ligacGes adesivas nos automodveis tém lugar no
para-choques, revestimentos de porta, revestimentos exteriores, tampas de fardis,

spoiler, bancos, entre outros [79]. Na Tabela 11 apresentam-se as vantagens e
desvantagens mais importantes das ligacdes adesivas.

Tabela 11 — Vantagens e desvantagens mais importantes das ligagcdes adesivas [80].

Vantagens

Desvantagens

Apresentam elevada area de contacto quando

comparadas com outras técnicas tradicionais (parafusos,

Baixa resisténcia ao arrancamento e a

rebites, entre outros) o que permite uma melhor clivagem.
distribuigdo das cargas.
Apresentam melhor aspeto visual quando comparadas Baixa resisténcia quando expostas a

com outras técnicas (ligagGes aparafusadas).

temperatura e humidade.

Possibilidade de juntar materiais dissimilares.

Elevados tempos de cura e necessidade
de preparagdo das superficies.

2.3.2.3 Ligagdes soldadas

Varios processos de soldadura sdo utilizados para ultrapassar as

limitacdes

apresentadas pelos métodos referidos. Os mais utilizados na industria automaével, que
permitem simultaneamente a juncdo de materiais similares e dissimilares (metais com
polimeros ou diferentes polimeros), sdo a soldadura ultrassénica e a soldadura laser
[60, 81]. Na Tabela 12 apresentam-se as principais vantagens e desvantagens destas
técnicas de soldadura, bem como as suas aplicagdes na estrutura de um veiculo.

Tabela 12 — Técnicas de soldadura mais utilizadas na ligagao de componentes poliméricos.

Processo de

Vantagens Desvantagens Aplicacbes
soldadura g g plicag
Painel de porta (chapa
(. o metalica com
Processo rapido, adequado Processo limitado a .
- o . revestimento), para-
Ultrassonica para producdes em massa e espessuras de junta de .
. . choques, painel de
facilmente automatizado [82]. 3 mm [82]. .
instrumentos, entre

outros [83, 84].

Laser

Permite a soldadura de
geometrias complexas. Elevada
qualidade e resisténcia da
soldadura. N3o necessita de
contato entre o componente e
a ferramenta de soldadura [85].

Altas temperaturas
provocam degradacao
e formagdo de bolhas
nos polimeros e na
interface entre
metais/polimeros.

Fardis dianteiros e
traseiros,

revestimentos do
painel de
instrumentos, entre

outros [86, 87].
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2.3.3 Método de dimensionamento

Um dos primeiros aspetos a ter em consideracdo no design estrutural de um
componente plastico prende-se com a determinac¢do do critério de falha. Esta sele¢ao
revela-se mais sensivel e importante quanto o material em questdo é de cariz
termoplastico, ja que estes materiais apresentam comportamento mecanico diferente
dos materiais metalicos. A equagao fundamental para o cdlculo da resisténcia de uma
determinada aplicagao estrutural é dada pela equagao (6), onde a tensao admissivel
(044m) para um certo material deve ser superior ou igual a tensdo maxima ocorrida no
componente de estudo (0,4, ) [88].

K
Oadm = 54 2 Omax, (6)

onde:

K = resisténcia caracteristica do material;
S =fator de seguranga;

A = fator de reducdo do material.

Os critérios de falha surgiram assim da necessidade de estabelecer uma relagdao entre
um estado complexo de tensdao, numa determinada estrutura, e a tensdo de cedéncia
do material de modo a ndo se ultrapassar o dominio elastico do material [89]. Segundo
mencionado por Mascarenhas et al. [90], o critério de falha deve ser selecionado de
acordo com o comportamento mecanico do material juntamente com o modo de falha
provavel e o tipo de carga (Tabela 13).

Tabela 13 — Critérios de falha segundo o comportamento mecanico do material, do seu modo de falha e do tipo de
carga aplicado (adaptado de [90]).

Comportamento

. Tipo de carga Modo de falha Analise Critério
do material

Deformacao
elastica:

Deflexdes -Baixa Maéxima
excessivas deformacao; deformacgao.
Mondtona, estatica ou
Ddctil baixas taxas de
deformacao.

-Elevada
deformagao.

Deformacao
inelastica:

Cedéncia von Mises, Tresca.
-Elevada

deformagao.
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Mondtona, estatica ou Tensdo normal
Fragil baixas taxas de Rotura. Linear elastica mdxima, maxima
deformagdo deformagao
. Desgaste Deformagdo Mdxima
Ddctil Impacto , g ¢ =
ddctil. elevada deformacgdo

Tensao normal
Fragil Impacto Rotura Linear elastica mdxima e critério
de Sternstein

Tensdo normal

Ddctil Cargas ciclicas Rotura Linear elastica (.
maxima

Tensdo normal

Fragil Cargas ciclicas Rotura Linear elastica (.
maxima

Erhard [91] recomenda o critério de Tresca para o design de componentes plasticos.
No entanto, os critérios mais adequados e utilizados no design de componentes
poliméricos sdo aqueles que tém em consideracdo a influéncia da componente das
tensdes hidrostaticas, como é o caso do critério modificado de von Mises e o critério
conico ou parabdlico. O critério modificado de Von Mises (O',VM) pode ser calculado
analiticamente através da equacao (7) [90]

OymM =0 oct TUX T pig, (7)

onde a'oct ¢ a tensdo critica octaédrica calculada pela equacao (8)[90]

24/2 N Oyc X Oyt (8)
3 (Oyc + 0yr)’

0 oct =

a'hid é a tensdo hidroestatica dada pela equacao (9) [90]
_ 01 + ()] + O3 (9)
Ohid = - 3

e por fim u representa o grau de sensibilidade da cedéncia do material a componente
hidrostatica da tensdo, determinado pela equacdo (10) [90],

_ V2 x (Uyc - Uyt) (10)
SR

)

em que gy €0y, sdo as tensbes limite de cedéncia a compressdo e a tragdo,
respetivamente, e na equagao (9), g;, g, e g3 dizem respeito as tensdes principais.

Os critérios parabolico (0 qrqp) € €ONiCO (0c6nico) S0 dados pelas equagdes (11) e (12),
respetivamente, e oferecem a vantagem de ndo ser necessario conhecer o
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comportamento do material. Ao invés, os critérios necessitam de dados
com a resisténcia a compressao e tracao do material [92].

m-—1
Oparab = W X (3 X Opiq)
m+1
T 2V2m

x[(o; — 02)% + (05 — 03)% + (03 — 01)2],

Océnico
= ! 3 )
= X X Opi

2 hid

m—1

2
ij@zgﬂ X9 X 0u?) 5 % 101~ 022 + (0 = 02)% + (03~ 01,

relacionados

(11)

(12)

onde m é a razdo entre a tensdo limite de cedéncia a compressdo (0y,¢) e a tragdo (o)

do material.

A utilizacdo de fatores de seguranca é outra pratica recorrente, ndo sé na concecao de
componentes plasticos mas também na engenharia em geral. Este deve ser escolhido
dependendo da aplicacdo, dos materiais e dos tipos de falha associados ao material
[93]. O fator de seguranca (S) pode ser calculado através da equacdo (13) [59]

. 1 (13)
S1 X8y, X853 X8,
Na Tabela 14, apresenta-se os valores para cada varidvel presente na equacao (13).
Tabela 14 — Valores dos parametros utilizados no calculo do fator de seguranca (adaptado de [90])
Parametro Caso Valor
- Sem risco de perigo. 1
S1 - Risco de perigo para as pessoas . - .
. -E | . ,7
derivado da falha do componente. Xiste a possibilidade de perigo 0
- Provavel ocorréncia de perigo. 0.5
- Material puro. 1
- Fibras orientadas em diregdo a tensdao maxima. 08
52 - Fator de processamento. - lflk?ras orientadas perpendicularmente a tensdo 0,5
maxima.
. ~ - 0,7
- Orientagdo aleatdria.
. ~ . 0,5
- Orientag¢do desconhecida.
- Através de sistemas computer aided engineering 1
- CAE).
S3 — Representa a precisdo dos ( )
. . . 0,75
calculos. - Calculos analiticos.
- Estimativas. 0,5
S4 — Representa a degradagdo do i <1

material.
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2.3.4 Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos (MEF) é uma ferramenta de andlise numérica utilizada
para obter solugdes numéricas aproximadas de diversos problemas da engenharia.
Durante as ultimas décadas, com o aumento exponencial das capacidades de
processamento dos computadores, o MEF tornou-se uma técnica indispensavel no seio
industrial no auxilio ao desenvolvimento de novos produtos e sistemas [94].

2.3.4.1 Caracterizagdo geral do método

O principio de funcionamento do MEF consiste na discretizacdo de um determinado
dominio de interesse em elementos finitos que por sua vez sdo constituidos por um
conjunto de nés (Figura 28). A estes pontos do dominio estdo associadas equacgdes
diferenciais parciais, que uma vez resolvidas, irdo permitir conhecer as varidveis de
campo (deslocamentos, deformacdes, tensdes, entre outras) nos nés. Os restantes
pontos do dominio e consequentemente a solugdo numérica final sdo obtidos
posteriormente através de func¢des de interpolacao [95].

No

Elemento

Dominio

Figura 28 — Discretiza¢do de um determinado dominio (adaptado de [96]).

A escolha do tipo de elementos a serem utilizados na discretizacdo do dominio é uma
etapa importante e influenciadora na precisdao dos resultados a serem obtidos. Na
Figura 29 visualizam-se alguns elementos classicos utilizados na andlise por elementos
finitos. O elemento triangular, (Figura 29 a), a par com o elemento tetraédrico (Figura
29 c), devido ao seu comportamento rigido a flexdo, impossibilita a obtencdo de
resultados precisos das deformacdes e muito menos das tensdes, a ndo ser que se
utilize uma grande quantidade de elementos, o que provocarda naturalmente uma
aumento do tempo de computacdo. A grande vantagem dos elementos triangulares e
tetraédricos reside no facto de estes permitirem gerar automaticamente a malha em
geometrias complexas. O elemento quadrildtero juntamente com o hexaédrico, ao
contrdrio dos elementos triangulares e tetraédricos, requerem um esforgo adicional no
gue diz respeito ao processo de preparacdo da malha e sdo os preferidos no meio
industrial [97].
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Figura 29 —Tipos de elementos de primeira ordem: a) triangular de 3 nds; b) quadrilatero de 4 nés; c) tetraédrico de
4 nos; d) hexaédrico de 8 nds (adaptado de [98]).

Além da escolha dos elementos, outro aspeto de grande importancia no MEF prende-

se com o tipo de andlise a ser considerada num determinado estudo. No que concerne

a andlises estruturais, estas podem ser categorizadas em andlises lineares e nao

lineares [99]. Na Tabela 15 realiza-se uma breve descri¢cao acerca destes dois tipos de

analise.

Tabela 15 — Tipos de analise [99].

Andlise Descricao

E frequentemente utilizada para simplificar a analise e fornece resultados aceitaveis, quando
i as geometrias dos modelos sdo simples e projetadas dentro do limite elastico do material. Na
inear L . . . .
analise linear, a relagdo carga versus deformagdo apresenta comportamento linear, a matriz

rigidez permanece constante e o modelo é sujeito a pequenas deformacdes.

Este tipo de andlise é utilizado na maior parte dos contextos industriais, onde os modelos
apresentam geometrias complexas, sdo compostos por diferentes materiais, sdo sujeitos a
altas temperaturas e pressdes e o onde o atrito gerado entre componentes necessita de ser

Ndo considerado. Sdo vdrios os tipos de ndo linearidade, como a ndo linearidade geométrica,

linear devido a ocorréncia de elevadas deformacgdes, a ndo linearidade material, devido ao
comportamento eldstico-plastico, e a ndo linearidade de contato, devido a friccdo entre
corpos. A nao linearidade de contato esta ainda dependente do comportamento do material,
do coeficiente de friccdo, condi¢des de carga e geometria dos componentes em contato.
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2.3.4.2 Vantagens da utilizagdo em projeto

A utilizacdo do MEF na industria automdvel tem vindo a ser gradualmente integrada
no processo de desenvolvimento de novos automodveis. Esta alianga tém permitido
reduzir a necessidade de ensaios destrutivos, para efeitos de validagdao, aumentar a
velocidade do processo de desenvolvimento e, consequentemente, economizar
recursos com vista a um setor mais eficiente. As areas onde o MEF tem vindo a
desempenhar um papel de relevo para o setor automoével dizem respeito a seguranca
dos passageiros, ao impacto ambiental, ao conforto dos passageiros, ao estudo do
comportamento dos componentes e ao método de validagdo [100] (Figura 30).

Aplicagbes do MEF
no setor autom ével

Seguranga dos I bi | Conforto dos Comportamento dos
passageiros mpacto ambienta passageiros componentes
Simulagdes de Simulagdes Simulagbes de Simulagdes acusticas Simulagdes de
impacto aerodinamicas otimizagdo estrutural e vibracionais otimizagio geométrica

l l

=

7% ;

-

Método de validagdc

Figura 30 — Algumas aplicagdes do MEF no setor automodvel (adaptado de [20, 101-103]).

Na Tabela 16 explica-se algumas das aplicacdes apresentadas na Figura 30.

Tabela 16 — Explicagdo da razao do empreendimento do MEF em algumas aplicagGes no setor automével.

Aplicacao Descricado

A seguranga dos passageiros durante um acidente é um tema que tem merecido

especial atengdo devido a taxa de mortalidade e de incapacitados que provoca na

populagdo mundial. Estima-se que 1,2 milhGes de pessoas sdo mortas e 10 milhGes

Seguranga  sofrem lesGes, anualmente, na sequéncia de acidentes de transito a nivel mundial
dos [104]. Para contrariar este facto, sdo realizadas simulagdes de impacto para estudar a
passageiros resposta estrutural do automdvel e desta forma garantir a seguranga dos passageiros.
O MEF permite estudar os inUmeros cenarios de acidente de uma forma rapida e

econdmica, ao contrdrio dos ensaios fisicos convencionais, levando a uma redugdo do

nuimero de mortes na Unido Europeia (UE), entre 2010 e 2015, de cerca de 17% [105].
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Conforto
dos
passageiros

Tém sido feitos varios esforgos para providenciar conforto aos condutores de veiculos
de passageiros. Existem trés aspetos que influenciam o conforto dos condutores, a
percecao de barulho no ouvido e a vibragdo sentida no banco e no volante [106].
Através de simulagOes de modelos acusticos é possivel identificar as fontes de ruido e
assim atuar no desenvolvimento de solugdes precisas e mais econémicas [100, 107].

Impacto
ambiental

Segundo Gates [108], os automoveis particulares representam menos de metade das
emissGes de gases com efeito de estufa do setor dos transportes, que por sua vez
contribui com 16% das emissdes globais. Duas das formas encontradas no setor para
reduzir as emissées, nomeadamente a redugdo da massa da estrutura do carro e o
aumento da eficiéncia aerodindmica. Para o efeito, a utilizacgdo do MEF permite a
otimizacdo da forga de arrasto sem a necessidade de tuneis de vento e simular uma
solugcdo que permita reduzir a massa da estrutura sem comprometer a integridade
estrutural, que de outra forma consumiria bastante tempo e uma quantidade elevada
de protdtipos a serem testados [100, 109].

2.3.5 Estado de arte

Seguidamente, na Tabela 17, sdo apresentados alguns estudos com especial foco no
desenvolvimento estrutural de componentes poliméricos para a estrutura de um
automoével. Ao longo dos estudos sdo abordados aspetos relacionados com a utilizacao
de frisos, a utilizacdo do MEF como ferramenta auxiliar na analise estrutural, ensaios
fisicos, materiais, entre outros aspetos.

Tabela 17 — Estado de arte relativo a otimizagdo de componentes poliméricos para o setor automével.

Referéncia Descricao do estudo

Tiago Sartor [20]

Neste artigo os autores propuseram-se a estudar a integridade estrutural na
interface entre componentes poliméricos que compdem um painel de porta,
conectados entre si através da tecnologia “heat stake”. A metodologia
abordada para prever o comportamento nestas zonas recorreu a combinagdo
de ensaios fisicos de tragcdo para determinacdo da forca maxima suportada nos
pontos de fixacdo e simulagdes numéricas que utilizaram os valores dos ensaios
fisicos como referéncia. As zonas de fixagdo foram ensaiadas a tragcdo em dois
painéis de porta com duas combina¢Ges de materiais diferentes (na primeira
combinagdo ambos os componentes eram compostos por um copolimero de PP
sem carga e na segunda combinagdo por um composto de PP de médio impacto
e um material compdsito moldavel com 20% de PP mais 80% de fibras de
kenaf.) Para a primeira combinagdo de materiais registou-se uma forca maxima
suportada pelos heat stakes de 216 N e para a segunda combina¢do um valor de
168 N. A analise por MEF teve lugar na conexdo entre o carrier e o arm rest,
uma zona do painel de porta considerada critica, onde foi aplicada uma forca

acima dos 600 N com o intuito de privilegiar o pior caso. Outras aspetos
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importantes incorporados na simulagdo prenderam-se com a utilizagdo de
elementos de casca de 3 mm de aresta, curvas de ndo linearidade dos materiais,
remocgdo de pequenos raios e aplicagdo de contatos do tipo “node to surface”
para evitar penetragdes entre os componentes. Para a zona de estudo
mencionada anteriormente, composta por copolimeros de PP sem carga,
referente ao primeiro painel de porta, quatro heat-stakes entraram em rotura
aquando dos ensaios de tragdo o que motivou a simulagdo de 22 conexdes
entre o carrier e o arm rest. Todas estas simulagdes apresentaram resultados
abaixo do limite estipulado pelos ensaios fisicos (216 N), o que permitiu aos
autores concluir que a razdo da rotura estava no processo de fabrico e ndo no
design. Relativamente ao segundo painel de porta, composto pela segunda
combinagdo de materiais, foram simuladas 21 fixagGes e registou-se uma forga
de reacdo superior a permitida (168 N) em uma delas, o que coincidiu com a
passagem da tensdo limite de cedéncia do material (27,4 MPa) registada nesta
zona. Considerando esta Ultima correlagdo, os autores decidiram adicionar um

novo heat-stack para gerar uma melhor distribuicdo das cargas.

Hyunkwon Jo [21]

Neste estudo os autores introduzem o processo de otimizagdo para
componentes pldsticos do interior do automével, mais concretamente num
componente polimérico integrante do painel de porta. Depois de estudarem a
estrutura em detalhe, os autores concluiram que existe fatores como a posicdo
das fixagBes e a disposicao dos frisos de reforco que melhoram o desempenho
do componente, sem haver necessidade de modificar o design. Os resultados
das otimizagdes mostraram a melhora do desempenho do componente

provando assim a validade do método.

Manoranjan
Sahoo [83]

Este trabalho é a continuacdo do estudo anteriormente referenciado e tem
como objetivo otimizar a rigidez de um painel de porta como um todo, com
recurso ao MEF, através de propostas de design que abrangem diferentes
conceitos estruturais. A ndo correta otimizacdo da rigidez neste mddulo
complexo leva a origem de barulhos e vibragdes e, em muitos casos, a falha da
montagem. Os autores utilizaram o software de desenho NX (NX 9, Siemens,
Alemanha) para a modelagdo dos modelos e para a respetiva validagdo dos
resultados utilizaram o software Abaqus (Abaqus 6.10, Dassault Systémes, USA).
A primeira proposta prendeu-se com o aumento da espessura dos componentes
plasticos do painel de porta, e esta revelou adequada apenas quando as
deflexdes na peca sdo altas e ndo existe possibilidade de adicionar reforgos
como frisos. Numa segunda abordagem foram iterativamente implementados
um conjunto de frisos de refor¢o que permitiram obter um valor inferior de
deflexdo, o que faz desta técnica a mais vidvel economicamente quando

comparada com as restantes. Através da soldadura ultrassénica, de um ou mais
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componentes plasticos ao design existente, observam-se de igual forma que a
rigidez pode ser otimizada com valores de deflexdo maxima registados de 4,9
mm. Ainda assim esta técnica é dispendiosa e requer o desenvolvimento de
novos componentes. Por fim, foi considerada a inser¢do de blocos de espuma
entre os componentes poliméricos da porta e a chapa metdlica juntamente com
a incorporagao de reforgos e registou-se uma deflexdo maxima de 2,4 mm, valor
gue se encontra abaixo do previamente estabelecido como critério de aceitagdo
de 2,5 mm. Dependendo da area de aplicagdo, estas técnicas de otimizagdo sdo

boas opg¢des para melhorar a rigidez de componentes plasticos.

Oliver-Ortega et
al. [110]

Através deste estudo, os autores tentaram demonstrar a viabilidade na
substituicdo de reforgos sintéticos por reforgos a base de celulose (podem ser
reciclaveis e degradados), em materiais compésitos. Para o efeito utilizou-se um
puxador do interior de uma porta de um automovel, habitualmente fabricado
com um compdésito de matriz em PP reforgado com fibras de vidro, como caso
de estudo. Os autores optaram por desenvolver uma mock-up do puxador com
um material compodsito de matriz a base de poliamida 11 (PA 11) reforgada com
“stone ground wood lignocellulosic” de forma a estudar a potencialidade deste
material como substituto. Através de ensaios mecanicos e de simulagGes
numéricas, onde replicaram a carga resultante do funcionamento normal (20 N)
e do pior caso (70 N), nos dois materiais, conclui-se que, do ponto de vista
mecanico e ambiental, apenas materiais com altos teores de fibras naturais
parecem conseguir substituir os materiais compdsitos a base de PP. Nao
obstante, a elevada energia necessaria para o fabrico da PA11 é um fator que
pode colocar em causa as vantagens constatadas anteriormente dos materiais

compositos de base biodegradavel.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caracterizacdo da entidade acolhedora

A presente dissertacdo de mestrado foi desenvolvida em ambito empresarial e teve
como entidade acolhedora a empresa Simoldes Plasticos (Figura 31), fundada em 1981
e sediada em Oliveira de Azeméis, Portugal.

<7 Simoldes

Plastics

Figura 31 — Logodtipo da Simoldes Plasticos [111].

A Simoldes Plasticos tem como drea de negdcio principal o setor automovel, e
desenvolve e produz componentes poliméricos para as principais marcas de fabrico de
automoveis, entre as quais se encontram a Renault, Peugeot, Volkswagen, Audi e SEAT
(Figura 32).

Figura 32 — Interior de um veiculo comercial do futuro desenvolvido pela Simoldes Plasticos [112].

Além do setor automovel, a Simoldes Plasticos produz ainda diversificados produtos no
setor ndo automadvel, também estes de origem polimérica, tais como coberturas para
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botijas, capacetes, cadeiras de bebé, embalagens, entre outros, para entidades como a
Amtrol-Alfa, NEXX, Dorel, DS Smith, respetivamente.

Atualmente a Simoldes Plasticos é composta por nove empresas distribuidas a nivel
global, incluindo a mais recente construcdo da Simoldes Plasticos Polska Zory, a
segunda empresa do grupo na Polénia (Figura 33).

Simoldes Plasticos Simoldes Plasticos Simoldes Plasticos Simoldes Plasticos
Brasil e Industria France Czech Polska Zory
1996 1998 2015 2022
| | . T : T o
Inplas Plastaze Simoldes Plasticos Simoldes Plasticos
1993 1997 Polska Wroclaw Maroc Kenitra
2003 2018

Figura 33 - Linha cronoldgica das empresas da Simoldes Plasticos.

3.2 Objetivos do trabalho a realizar

A dissertacdo de mestrado tem como principal objetivo estudar o comportamento e
validar a geometria em alguns dos elementos de fixacdo que integram os componentes
desenvolvidos pela Simoldes Plasticos e que s3ao responsaveis pela sua fixacdao a
carrocaria do veiculo. Este tema surge da necessidade de haver um projeto mais
rigoroso nestes pontos, através da utilizacdo de ferramentas numéricas que permitam
aproximar o comportamento dos modelos tedricos das fixacdes a realidade. Com este
procedimento, pretende-se garantir as especificacbes das marcas em relacdo a
resisténcia que as fixacdes devem apresentar. No final da dissertacdo é esperada a
proposta de solu¢des de fixacdo standard para que, numa fase futura, estas sejam
incluidas na base de dados da Simoldes Plasticos para insercdo nos componentes a
serem desenvolvidos para os clientes. Na Tabela 18 sdo delineados os objetivos a
cumprir ao longo da dissertacao.

Tabela 18 - Objetivos delineados para a dissertacdo de mestrado.

1. Selegao das fixagdes para estudo. 4. Correlagdo entre ensaios fisicos e numéricos.
2. Realizagdo de ensaios fisicos. 5. Validacdo e melhoria da geometria das fixacdes.
3. Realizagdo de simulagGes numéricas. 6. Arquivo dos resultados.

Numa fase inicial do trabalho devem ser escolhidas as fixacGes para estudo de entre
um leque de fixacdes normalizadas que estdo inseridas na base de dados da Simoldes
Plasticos. Apds esta selecdo, e tendo em conta as especificacdes do caderno de
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encargos das marcas relativas a resisténcia das fixacOes, seguidamente devem ser
realizados ensaios fisicos, segundo as dire¢cdes de arrancamento e de corte, ao mesmo
tempo que se pretende replicar as condi¢des de ensaio para efetuar anadlises
numéricas através do MEF. Obtidos os resultados de ambos os ensaios, o objetivo
passa por correlacionar os valores dos experimentos, através dos dados das curvas
forga versus deslocamento para fazer a respetiva validagdao da geometria dos modelos
com base em critérios de falha que serdo previamente discutidos. Na fase final devem
ser apresentadas propostas de melhoria, caso seja necessario, e sera feito o respetivo
arquivo da documentacgao.

3.3 Caracterizacdo dos elementos em analise

Neste capitulo sdo apresentadas as fixa¢cOes a serem alvo de estudo, nomeadamente a
12 fixacdo (Renault), 22 fixacdo (Renault) e 32 fixacao (Audi).

3.3.1.1 19fixagdo

A 12 fixacdo normalizada a ser foco de estudo é composta por um clip autocentrado
estanque (Figura 34 — a) ou nao estanque (Figura 34 — b) e um porta agrafo adaptavel
ao tipo de componente onde sera inserido (Figura 34 - c), que pode alocar estas duas
tipologias de clips.

a b c

Figura 34 — 12 fixagdo normalizada e os seus elementos: a) clip estanque; b) clip ndo estanque; c) porta agrafo da
biblioteca Simoldes.
Tendo em conta o componente no qual estara inserida a fixacdo, nesta fase, o porta
agrafo pode sofrer alteracdes a partir da geometria observada na Figura 34 c),
mantendo-se inalteravel a zona do encaixe para o clip. Para realizar o estudo do
comportamento desta tipologia de fixacdo, utilizou-se um painel de porta lateral
traseiro, desenvolvido para a Renault, constituido por dezasseis fixagdes (Figura 35).
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Figura 35 — Painel de porta lateral traseiro desenvolvido para a Renault.

Os porta agrafos incorporados no painel apresentam geometria idéntica ao
demonstrado na Figura 36, onde é possivel verificar algumas evolucdes em relacdo ao
standard apresentado na Figura 34 c). O material constituinte do painel e que foi
utilizado para estudar o comportamento da fixacdo foi um PP, designado pela
ExxonMobil de “Exxtral Performance Polyolefin CNU011”, uma poliolefina
termoplastica especialmente adequada para componentes do interior automoével
processados via injecdo, e com bom acabamento superficial e boa resisténcia aos raios
UV. A ficha técnica do material em questdo pode ser consultada no Anexol.

Figura 36 - Formato do porta agrafo incorporado no painel de porta traseiro desenvolvido para a Renault.

Tendo em conta que a espessura da peca do painel, apresentado na Figura 35, é de 2,5
mm, o porta agrafo apresenta uma redug¢do de espessura na interface de 1,1 mm (40%
a espessura do componente) de forma a ndo provocar chupados no componente. Na
Figura 37 identifica-se a cor laranja a espessura de 2,5 mm da parede do porta agrafo e
a cor verde a reducdo de espessura até ao valor de 1,1 mm.
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Figura 37 - Redugdo de espessura referente a 12 fixacao.

A zona lateral do porta agrafo, apresentada na Figura 36, tem incorporados dois frisos,
destacados a cor laranja na Figura 38, que permitem o refor¢o da fixacdo quando esta
é sujeita maioritariamente a esforcos laterais de corte.

Frisos laterais

Figura 38 - Frisos laterais do porta agrafo da 12 fixagao.

Na parte de trds do porta agrafo, normalmente existe uma abertura para saida de
gases resultantes do processo de desmoldagem (Figura 39).
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Figura 39 - Abertura para saida de gases.

A zona superior do porta agrafo possui duas nervuras de retencdo, destacadas a cor

verde na Figura 40, que impedem a remocdo involuntaria do clip do porta agrafo
durante o transporte dos componentes.

Nervuras de retengdo

Figura 40 - Nervuras para retengdo do clip.

A abertura do porta agrafo, com a cota assinalada na Figura 41, dependendo da
matéria-prima da fixacdo, vé as suas dimensdes alteradas devido a diferentes niveis de
contragao no molde. Este porta agrafo standard apresenta uma dimensao de abertura
para a entrada do clip de 4,2 mm.
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Figura 41 - Dimensdo da abertura do porta agrafo da 12 fixagdo para entrada do clip.

Na Figura 42 apresenta-se o sentido de montagem do clip no porta agrafo.

Figura 42 - Sequéncia de montagem: a) sentido de montagem do clip; b) clip montado no porta agrafo.

Quando montado no porta agrafo, o clip apresenta uma interferéncia propositada com
o intuito de evitar folgas. Na Figura 43 apresenta-se uma sec¢dao em corte da
montagem apresentada na Figura 42 b, para demonstrar o “efeito mola”.
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o

————— Interferéncia entre o clip e o porta agrafo

Figura 43 - Interferéncia entre o clip e o porta agrafo.
3.3.1.2 29fixa¢Go

A 22 fixacdo a ser alvo de estudo é composta por dois clips (Figura 44 a e b) e o
respetivo porta agrafo (Figura 44 c).

a b c

Figura 44 — 22 fixagdo normalizada e os seus elementos: a) 12 clip; b) 22 clip; c) porta agrafo standard da biblioteca
Simoldes.

O componente no qual estd inserida esta tipologia de fixacdo diz respeito a uma
soleira, também esta desenvolvida para a Renault (Figura 45).

Figura 45 - Soleira desenvolvida para a Renault onde esta incorporada a 22 fixagdo a ser alvo de estudo.
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O material constituinte da soleira e que foi utilizado para estudar o comportamento da
fixagdo foi um PP, designado pela ExxonMobil de “Exxtral Performance Polyolefin
CMV101A”, uma poliolefina termopldstica caracterizada por apresentar um bom
equilibrio rigidez/tenacidade e boa resisténcia aos raios UV, especialmente adequada
para componentes do interior automaével. A ficha técnica do material em questdo pode
ser consultada no Anexo?2.

Esta tipologia de porta agrafo possui um rasgo na parte de tras (denominado de
desenganador), cujo objetivo é guiar o clip no momento da sua insercdo (Figura 46).

Figura 46 - Rasgo na zona de tras do porta agrafo para guiamento do clip.

Além do rasgo, a fixa¢do possui dois frisos laterais (destacados a cor castanha na Figura
47) que permitem o seu reforco quando esta é sujeita a forgas laterais.

Figura 47 - Frisos laterais de reforgo.
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Este porta agrafo standard apresenta uma dimensao de abertura para a entrada do
clip de 5,2 mm (Figura 48).

Figura 48 - Dimensdo da abertura do porta agrafo da 22 fixagdo para entrada do clip.

O porta agrafo desta fixagcdao apresenta uma reducdo de espessura de 1,1 mm (zona de
plastico identificado a cor azul na Figura 49). Esta espessura evolui para uma dimensao
de 2,5 mm (zona identificada a cor castanha na Figura 49).

Figura 49 - Redugdo de espessura do porta agrafo da 22 fixagdo.
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3.3.1.3 3%fixacdo

A 32 fixacdo a ser alvo de estudo é composta por um clip metalico (Figura 50 a) e o
respetivo porta agrafo (Figura 50 b).

a b

Figura 50 — 32 fixagdo normalizada e os seus elementos: a) clip metalico; b) porta agrafo standard da biblioteca
Simoldes.
O componente no qual estd inserida esta fixacdo, e que foi utilizado para estudar o
comportamento deste tipo de fixacdo foi um pilar B (Figura 51), desenvolvido para a
Audi, cujo material é um PP carregado com 16% de talco, designado pela
LyondellBasell de Hostacom EKC 330N.

Figura 51 - Pilar B onde estd inserida a 32 fixagdo alvo de estudo.

O porta agrafo incorporado neste componente apresenta ligeiras diferencas em
relacdo ao standard da biblioteca Simoldes, nomeadamente nos frisos frontais, que
nao estdo implementados no componente de estudo (Figura 52).
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Figura 52 - Porta agrafo incorporado no pilar B da Audi.

O porta agrafo da Figura 52 possui uma face intermédia, distinguida a azul na Figura
53- a, que permite apoiar o clip e guia-lo no momento de inser¢do. Para inserir o clip
no porta agrafo é necessario, primeiramente, aproximar as duas partes laterais do clip
enguanto se segue o movimento descrito na Figura 53 b. Apds insercao do clip no
porta agrafo, este recupera a sua forma original quando libertado (Figura 53- c) Na
Figura 53 demonstra-se a sequéncia de montagem do clip no porta agrafo.

Figura 53 - Sequéncia de montagem do clip no porta agrafo: a) face de apoio do clip distinguida a azul no porta
agrafo sem o clip; b) apoio do clip na face de apoio + movimento de inserc¢do do clip; c) clip inserido + recuperagdo
da forma original do clip.

Apds a insercdo do clip no porta agrafo, a chapa é posteriormente montada na fixacao,
ficando na disposi¢ao observada na Figura 54.
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f Chapa

Porta agrafo

Clip metalico

=

Figura 54 - Montagem da chapa na 32 fixagdo.

O porta agrafo possui seis nervuras para reforco da zona superior, distinguidas a cor
laranja na Figura 55, com espessura de 1,5 mm e com uma altura que ndo permita a
interferéncia com o plano de chapa, como demonstrado na Figura 54.

Figura 55 - Nervuras de reforgo posicionadas na zona superior do porta agrafo.

Uma vez que as fixacOes estdo localizadas na extremidade do pilar B, a espessura nesta
zona ndo é constante (varia entre os 2,2 mm e os 2,5 mm), pelo que a dimensdo da
reducao de espessura é de 0,9 mm (40% a espessura do componente). Na Figura 56
apresenta-se a cor amarela a espessura do porta agrafo de 2,2-2,5 mm e a cor
castanha a respetiva reducdo para 0,9 mm.
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Figura 56 — Redugdo de espessura referente a 32 fixagdao de estudo.

3.4 Requisitos impostos pelo cliente

Cada marca estabelece as especificagbes a cumprir em relacdao as fixacbes a serem
incorporadas nos seus componentes. A Renault refere que a resisténcia das fixacoes

deve ser obtida através de ensaios de corte, compressao, tracao, torgao, entre outros,

dependendo dos elementos fixadores, ensaiadas na configuracdo do veiculo. Segundo
a seccdo 3.4.3 “Assembly/disassembly force” e a secgdo 3.5.3.2 “Resistance of the
fasteners” do manual de especificacdes do produto (32-00-008/--L), a menos que
esteja mencionado nas especificacbes ou no desenho técnico do componente, as

fixacdes devem cumprir os seguintes requisitos:

As zonas do porta agrafo, concebidas para receber elementos fixadores, devem
aguentar forcas originadas por estes elementos, durante o arrancamento, de
pelo menos 200 N e no minimo 120 N-150 N ao corte;

A forca de montagem deve ser menor ou igual a 30 N, quando o elemento
fixador é pressionado com a ponta dos dedos, e inferior a 80 N quando
pressionado com a palma ou com toda a mao;

A forca de desmontagem deve estar compreendida entre 100 N e 150 N;

Os ensaios fisicos sdo realizados a temperatura ambiente e a uma velocidade
100 mm/minuto;

Todas as partes da peca visiveis pelo cliente ndo devem ser retrabalhadas e nao
devem apresentar sinais de impacto, perdas de material, deformacdo plastica
permanente, entre outros;

As direcbes de ensaio ao arrancamento e ao corte a serem exercidas nas
fixacOes seguem os sentidos da Figura 57.
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Figura 57 - DiregGes de ensaio ao arrancamento (A) e ao corte (B e C) a serem exercidas na fixagdo.

No que diz respeito ao caderno de encargos da Audi, relativamente aos elementos
fixacdo incorporados nos seus componentes, este define os seguintes requisitos:

A resisténcia dos elementos de fixacdo é obtida por meio de um ensaio de
tracao ou compressao;

Para uma velocidade de ensaio de 100 mm/minuto, a fixacdo deve aguentar a
tracdo e a compressao um valor de for¢ca minimo de 400 N;

Como critério de aceitacdo, os porta agrafos devem estar intactos 48 h apds a
realizacdo do teste e ndo devem apresentar deformacgdes plasticas
permanentes, sinais de quebra ou fissuras;

As direcbes de ensaio sdo definidas segundo os sentidos da Figura 58. A direcdo
F1 representa a forga a ser exercida no elemento de fixagdo ao arrancamento,
F2 representa a forca de compressdo exercida por uma ferramenta com
geometria adequada no elemento de fixacdo (por exemplo perfilem T) e F3 é a
forca de compressao exercida em toda a drea de contato do porta agrafo sem o
elemento de fixacao inserido.
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Figura 58 - Dire¢Ges de ensaio, segundo o caderno de encargos da Audi, relativamente aos elementos de fixagdo
serem incorporados nos seus componentes.

E importante referir que apesar de a Audi ndo estabelecer valores relativamente a

resisténcia que as fixacdes devem suportar na dire¢ao do corte, realizou-se ensaios

fisicos e numéricos segundo esta direcdo, o que levou a adotar ndo sé a nomenclatura
definida pela Renault nestas direcdes (Figura 57), como também o valor de forc¢a ao

qual as fixacGes devem suportar (200 N).

Na Tabela 19 apresenta-se o resumo dos valores que as diferentes marcas
estabelecem relativamente a resisténcia das fixacdes a serem incorporadas nos seus

componentes.

Tabela 19 - Valores das marcas relativos a resisténcia das fixagGes nos seus componentes.

M Forca de Forca de Forca de Forca de
arca
montagem desmontagem arrancamento corte
Renault <8daN 10-15daN > 20 daN >12-15daN
Audi NA NA > 40 daN NA

NA — ndo aplicavel
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3.5 Metodologia de trabalho a seguir

A metodologia abordada para desenvolver os objetivos do trabalho incidiu nas
seguintes fases:

Primeiramente, selecionou-se um conjunto de componentes nos quais estao
inseridas as fixacdes que serdo objeto de estudo;

Apds a selegdo das fixagdes standard, procedeu-se a leitura do caderno de
encargos das marcas de forma a interpretar os valores admissiveis que estas
estipulam para a resisténcia das fixacGes a incorporar nos seus componentes,
bem como as condi¢des de ensaio necessdrias para obter esses valores;
Seguiram-se os ensaios fisicos onde, primeiramente, para cada tipologia de
fixacdo, se definiram as posicdes das fixacdes para ensaio no conjunto dos
componentes previamente selecionados. Apds a escolha das posicées das
fixacdes nos componentes, iniciou-se a prepara¢dao dos modelos das fixa¢des
para ensaio, através da marcagao e respetivo corte em torno dessas zonas;
Uma vez preparados os modelos, deu-se inicio aos ensaios fisicos nas dire¢des
ao arrancamento (sentido perpendicular a dire¢do de montagem da chapa no
clip) e ao corte (sentido colinear a direcdo de montagem da chapa no clip),
segundo especificado no caderno de encargos. Os ensaios fisicos foram levados
a cabo numa maquina universal de testes da marca Tinius Olsen. O software
utilizado para a aquisicdo de dados é fornecido igualmente pela Tinius Olsen e a
célula de carga utilizada nos ensaios suporta uma carga de 100 N;

Obtidos os resultados dos ensaios fisicos, o proximo passo prendeu-se com a
preparacao dos modelos a trés dimensdes (3D) para simulacdo numérica,
conforme preparados e ensaiados na realidade;

Finalizada a preparacdao dos modelos, seguiram-se as simulagdes numéricas,
nas quais se utilizaram, inicialmente, duas abordagens distintas. A primeira
utilizou superficies para realizar a aproximacdao dos modelos e a segunda
recorreu a modelos sélidos, com vista a perceber qual das duas fornece
melhores resultados;

As simulacdes numéricas dos modelos em superficies foram pré-processados
simultaneamente no software ANSA (ANSA V22.0, BETA CAE Systems, USA)
pertencente ao grupo BETA CAE Systems, e no software Abaqus (Abaqus 2021,
Dassault Systemes, USA) comercializado pela SIMULIA. Para o pés
processamento, foi empregue apenas o software Abaqus. No que diz respeito
aos modelos sélidos, estes foram pré e pds processados inteiramente no
Abaqus;

Concluidas as simulagdes numéricas, teve lugar uma fase de tratamento de
dados que consistiu na comparacdao com os dados obtidos dos ensaios fisicos e
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onde se afinou os modelos numéricos com base nessas comparagdes. O
tratamento de dados foi feito com auxilio de folhas de célculo;

e Executadas as correlagbes, retiram-se as devidas conclusdes tendo em conta
alguns critérios de falha previamente discutidos;

e |dentificadas as zonas das fixacbes a serem melhoradas, organizam-se e
discutem-se as principais melhorias a serem implementadas nas fixacdes;

e Seguiu-se um processo iterativo, resultante dessa implementagdo de ideias de
melhoria;

e Implementadas as melhorias, arquivou-se toda a documentacgao;

e Para complementar a dissertacdo, procedeu-se a simulacdo de andlises quase
estaticas em algumas das fixacdes, com o intuito de ndo sé perceber onde é
mais provavel a rotura das fixacGes ocorrerem, como também entender como
o erro evolui em relagdo as analises estaticas;

e Através da realizacdo de andlises dinamicas, surgiu a ideia de estudar o efeito
do mass scaling nas simulagdes. Este parametro apenas se encontra disponivel
no modo explicito do Abaqus.

3.6 Ensaios experimentais realizados

Este capitulo terd como foco principal a apresentacdao de todo o processo relativo a
fase de testes nas trés fixacdes.

3.6.1 Preparagao dos modelos para ensaio

O processo de preparacao dos modelos para ensaio seguiu a mesma metodologia em
todas as fixacbes. Primeiramente, selecionou-se nos componentes de estudo um
conjunto de fixacOes alargado para analise de forma a haver uma maior amostragem
no que diz respeito ao comportamento de cada uma. Apds a definicao das posicdes
das fixacOes, seguiu-se a marca¢do nos componentes, em torno das posi¢des
selecionadas, com a finalidade de realizar a furacdo para a respetiva fixacdo dos
modelos de estudo a mesa da mdaquina de tracdo. Cada modelo foi devidamente
identificado com o numero da posicdao arbitrada, para um posterior correto
tratamento de dados.

3.6.1.1 19 fixacgdo

Iniciou-se o procedimento de preparacao dos modelos para ensaio com a escolha de
trés das dezasseis fixagOes localizadas no painel (devido ao nimero de ensaios a ser
realizado, optou-se por selecionar apenas trés fixacdes), segundo as posicdes da Figura
59, num total de trés painéis, o que perfaz um total de 9 porta agrafos para ensaio,
segundo os requisitos estipulados pela Renault, mencionados no capitulo 3.4 (3
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fixacOes ensaiadas na direcdo A + 3 fixacdes ensaiadas na direcdo B + 3 fixagdes
ensaiadas na diregdo C).

Figura 59 - Posi¢Oes das fixagdes para estudo no painel de porta lateral traseiro, desenvolvido para a Renault, em
formato CAD.

Arbitradas as posi¢cOes das fixacdes para ensaio, efetuou-se de seguida a marcagdo no
painel para realizar posteriormente a furacdo, com o intuito de fixar os modelos a
mesa da maquina de tracdo. Estas marcac¢des foram realizadas de forma a garantir que
as zonas de furagao se encontram o mais equidistantes possiveis dos porta agrafos, em
todas as posi¢cGes, para uma melhor distribuicdo dos esforcos no momento dos testes
(Figura 60).

Figura 60 - Marcagdao em torno das posigOes arbitradas de estudo para realizagao da furagdo: a) em torno das
fixagOes da posicdo 1 e 2; b) marcagdes em torno da fixagao da posigao 3.
Seguidamente foram realizados os cortes e as respetivas furagdes dos modelos, em
torno das posi¢des delineadas em cada painel. Na Figura 61 apresentam-se alguns
modelos preparados para ensaios fisicos, cujo diametro dos furos efetuados para
passagem de pernos roscados é de 7 mm.
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Figura 61 — Corte e furagdo de alguns modelos para ensaios fisicos: a) modelo da posi¢cdo 2 para ensaio de
arrancamento, segundo a diregdo A; b); modelo da posigdo 1 para ensaio de corte, segundo a dire¢do C.

3.6.1.2 29fixacdo

Para a segunda tipologia de fixacdo, o procedimento de preparacdo dos modelos para
ensaio foi semelhante ao adotado para a 12 fixacdo, com a escolha de trés fixagGes
posicionadas no componente (devido ao nimero de ensaios a ser realizado, optou-se
por selecionar apenas trés fixacdes), segundo a ordem da Figura 62, num total de trés
soleiras, o que totaliza nove fixa¢cOes ensaiadas segundo as dire¢des estipuladas pela
Renault (3 fixacGes ensaiadas na direcdo A + 3 fixacOes ensaiadas na direcdo B + 3
fixacOes ensaiadas na direcdo C).

Figura 62 - PosigOes das fixagcdes escolhidas para estudo na soleira, desenvolvida para a Renault, em formato CAD.

As posicOes arbitradas para estudo, demonstradas na Figura 62, podem ser
visualizadas na Figura 63, ja com a respetiva identificagdo no componente real.

4

/

[

a b (c

Figura 63 - Posi¢Oes arbitradas para estudo no componente real: a) fixagdo da primeira posigdo; b) fixagdo da
segunda posigao; c) fixagdo da terceira posicao.
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Para estes modelos em concreto, foram realizados apenas dois furos para a respetiva
fixacdo através de parafusos, anilhas e porcas, devido as limitacdes da geometria
proveniente da localizagdo das fixacdes. O diametro dos furos para passagem dos
parafusos foi, a semelhanca dos furos efetuados na 12 fixagao, igual a 7 mm. Na Figura
64 apresentam-se alguns exemplos de modelos, referentes as posicdes das fixacdes
escolhidas, ja preparados para ensaios fisicos.

a b

Figura 64 - Corte e furagdo de alguns modelos para ensaios fisicos: a) modelo da posi¢do 1 para ensaio de corte,
segundo a direc¢do B; b); modelo da posigdo 3 para ensaio de arrancamento, segundo a diregdo A.

3.6.1.3 39fixacdo

Para a tipologia de fixacao incorporada no pilar b, desenvolvido para a Audi, foram
escolhidas as duas fixacoes localizadas no fim de peca, segundo as posicoes da Figura
65, num total de seis fixagGes (dois pilares esquerdos + um pilar direito), conforme
descrito no caderno de encargos da Audi, presente no capitulo 3.4.

Figura 65 - Identificagdo das posi¢des das fixagdes para estudo, no modelo CAD do pilar B, desenvolvido para a Audi.
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Na Figura 66 apresentam-se as posi¢des das fixacdes para estudo no componente real,
identificadas na Figura 65.

Figura 66 - PosicOes das fixagdes arbitradas para estudo no componente real.

Neste caso em concreto ndo houve a necessidade de realizar o corte individual das
fixacOes e realizou-se o corte numa zona intermédia do pilar (Figura 67). Uma vez que
as fixagcOes estdo posicionadas na extremidade do pilar, apenas se realizou um furo a
aproximadamente 20 mm da face de trds do porta agrafo. Na Figura 67 apresenta-se
uma vista superior do pilar b, preparado para ensaio, devidamente furado e com
marcag¢des para posicionar um calgo que sera responsavel pela estabilizacdo do
modelo do lado oposto ao furo realizado.

Figura 67 — Corte, furagdo e marcagdo do modelo do pilar b direito para realizagdo de ensaios fisicos de corte nas
fixagOes da posicdo 1 e 2, segundo a diregdo C.
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3.6.2 Condicdes e set-up de ensaio

Tanto as forcas de tracdo (ensaio de arrancamento) como as de corte ndo foram
previamente definidas, com o ensaio a ser interrompido na maior parte das vezes
quando se deu a rotura dos porta agrafos. Na Tabela 20 apresentam-se os parametros
definidos previamente relativamente aos ensaios de arrancamento e corte a serem
efetuados nas fixagdoes.

Tabela 20 - CondigcBes de ensaio relativas ao ensaio de arrancamento e de corte

Velocidade de Velocidade de Forca de Forca de Intervalo de
ensaio aproximacao arrancamento corte extensdo
100 mm/min 25 mm/min Indefinida Indefinida 1000 mm

Nos proximos subcapitulos serdo abordadas as condicdes e o set-up de ensaio para
cada tipo de fixagdo.

3.6.2.1 19fixacdo

Uma vez preparados os modelos para ensaio, prosseguiu-se com a realizacdo dos
ensaios fisicos na 12 fixacdo, onde a aplicacdo da forca no porta agrafo, tanto ao corte
como ao arrancamento, foi realizada por meio de uma ferramenta que replica a
geometria do clip (Figura 68).

Figura 68 — Formato da ferramenta utilizado nos ensaios fisicos que replica a geometria do clip incorporado na
12 fixagdo.
Para o ensaio de arrancamento, segundo a direcdo A (Figura 57), posicionaram-se os
modelos sobre a mesa da maquina de tracao através da utilizacdo de quatro pernos
roscados e oito porcas, como se demonstra na Figura 69.
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Figura 69 - Preparacdo da fixagdo da posi¢do 1 para ensaio de arrancamento.

Ainda no que toca ao ensaio de arrancamento, as posicoes 2 e 3 tiveram as mesmas
condicBes de teste as que se podem visualizar na Figura 69. No que diz respeito ao
ensaio de corte, nas direcoes B e C, o posicionamento das fixacbes foi desta vez
realizado apenas em dois pontos numa placa montada perpendicularmente a mesa de
tracao (Figura 70).

Figura 70 - Preparacdo da fixagdo da posi¢do 2 para ensaio de corte.

No ensaio de corte, o porta agrafo da posicdo 3 apresenta uma disposicdo oposta no
painel aos porta agrafos das posicoes 1 e 2, pelo que o modelo desta posicdo teve de
ser devidamente posicionado na placa de apoio para que as direcdes de corte
(direcbes B e C) estivessem em conformidade com os ensaios nas posicées 1 e 2, e
assim evitar erros aquando da interpretacdo dos dados.
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3.6.2.2 29 fixacdo

Para a 22 fixacdo, foi utilizado um novo formato de ferramenta nos ensaios de
arrancamento e corte (Figura 71).

Figura 71 - Formato da ferramenta utilizado nos ensaios fisicos que replica a geometria do clip incorporado na
22 fixacgdo.
O posicionamento dos modelos para o ensaio de arrancamento é realizado por ligacao
aparafusada. O facto de a face superior do porta agrafo apresentar uma inclinagao
relativamente ao plano de assentamento do clip implicou a utilizacdo de um calco para
garantir que a forca de arrancamento seja colinear a direcdo de montagem da chapa
na fixacao (Figura 72).

Figura 72 - Preparacdo da fixagdo da posigdo 1 para ensaio de arrancamento.

Em relagdo ao posicionamento dos modelos para os ensaios de corte, nas dire¢oes B e
C, foi utilizada a mesma metodologia adotada para o posicionamento dos modelos
ensaiados ao corte na 12 fixagdo, com o apoio dos modelos a ser realizada com recurso
a uma placa furada, posicionada perpendicularmente a mesa da maquina de tragdo. A
utilizacao de calgos foi mais uma vez necessdria para garantir a perpendicularidade da
forca de corte em relacdo a direcdo de montagem da chapa na fixacdo (Figura 73).
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Figura 73 - Preparacdo da fixagcdo da posi¢do 3 para ensaio de corte.
3.6.2.3 39fixacdo

Para a realizagdo dos ensaios fisicos nesta terceira e Ultima fixagao foi utilizada outra
geometria de ferramenta, igual a apresentada na Figura 74.

Figura 74 - Formato da ferramenta utilizada nos ensaios fisicos que replica a geometria do clip incorporado na
32fixagdo.
Como referido e apresentado no capitulo 3.6.1.3, ndao foi necessario realizar o corte
individual em redor de cada fixacdo, a semelhanca do que se fez para as duas fixacdes
anteriores, devido as dimensdes do pilar B da Audi e a acessibilidade dos dois porta
agrafos dispostos no componente. Deste modo, em cada pilar, foram ensaiadas duas
fixagdes individualmente para cada diregcdo de ensaio, num total de trés pilares. A nivel
de arrancamento na direcdo F1, foi utilizado um calco com formato retangular,
centrado com o porta agrafo e com uma sobreposicao para fixagdo do pilar de 5 mm e
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um parafuso roscado numa porca e uma anilha, todos eles alinhados com o centro do

porta agrafo.

Figura 75 - Preparacdo da fixagdo da posi¢do 1 para ensaio de arrancamento.

No que concerne aos ensaios de corte, apesar de a Audi ndao estabelecer
especificagcdes em relagdo a resisténcia das fixacdes nesta dire¢cdo, procedeu-se aos
testes fisicos com o intuito de, posteriormente, fazer a correlacdo com as simulacdes
numéricas e prevenir eventuais zonas frageis. Os modelos foram posicionados, mais
uma vez, sobre uma placa furada perpendicular a mesa da maquina de ensaios (Figura

76).

" AAAAARRAANAAAAY S

Figura 76 - Preparagdo da fixagdo da posi¢do 1 para ensaio corte na diregdo C.
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3.6.3 Resultados do ensaio

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados provenientes dos ensaios
fisicos realizados, em forma de graficos forca versus deslocamento, para cada fixagdo,
nas trés dire¢bes de ensaio, segundo as nomenclaturas referidas no caderno de
encargos das marcas.

3.6.3.1 19fixacdo

Para a 12 fixacdo, obtiveram-se os seguintes resultados referentes ao comportamento
de cada posicdo ensaiada, segundo as direcdes A, B e C da Figura 57. Os resultados sao
demonstrados na Figura 77, Figura 78 e Figura 79.
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Figura 77 - Grafico forga versus deslocamento para cada posi¢do, ensaiada ao arrancamento (diregdo A), referente a
12 fixagado.
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Figura 78 - Grafico forga versus deslocamento para cada posi¢do, ensaiada segundo ao corte (diregdao B), referente a
12 fixagdo.
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Figura 79 - Grafico forga versus deslocamento para cada posi¢do, ensaiada ao corte (diregdo C), referente a 12
fixacdo.

A partir dos graficos apresentados na Figura 77, Figura 78 e Figura 79, é visivel uma
proximidade no comportamento das trés posicdes em cada direcdo de ensaio. No
ensaio de arrancamento, confirma-se que a fixacdo da posicao de ensaio 3 é uma das
que mais forga aguenta antes da rotura, com valores até 1200 N (Figura 77).
Relativamente aos ensaios de corte conclui-se que, tanto na direcdo de ensaio B como
na direcdo de ensaio C, a posicao 1 é a que mais forga suporta antes da rotura, com
valores respetivos de aproximadamente 375 N e 564 N. Em algumas situagdes, os
ensaios ndo foram levados até a rotura dos porta agrafos. Um destes casos diz respeito
a fixacdo da posicdo 1, ensaiada na direcdao do arrancamento (Figura 77), ja que se
denota que a curva forca versus deslocamento ndo perde a rigidez esperada associada
a rotura. A razdo pela qual se parou o ensaio neste ponto deveu-se ao facto de a
cedéncia do plastico ja ser visivel muito antes dos valores de for¢a registados nesta
altura, e que apontavam para magnitudes na ordem dos 1130 N, valor este muito
acima do pretendido pela Renault (200 N ao arrancamento). Na Tabela 21 resumem-se
as forcas maximas suportadas por cada posi¢dao, em cada dire¢ao de ensaio, antes do
inicio da rotura das fixacoes.

Salienta-se o facto de os ensaios ao corte, tanto na direcdo B como na dire¢do C,
poderem ter sido induzidos de algumas imprecisdes, devido a tendéncia da ferramenta
de ensaio escorregar gradualmente pela direcdo do movimento de extracdo a medida
gue o ensaio é realizado. Outro aspeto que deve ser minimizado ao maximo é o efeito
da pré tensao provocado pelo aperto dos parafusos ou por outros elementos fixadores
no inicio do ensaio, ja que este constitui um dos fatores que pode influenciar a
correlagdo com as simulagGes numéricas.
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Tabela 21 - Forgas maximas registadas para cada posi¢do da 12 fixagdo, segundo as dire¢Ges de ensaio estipuladas.

Direcdo de ensaio Posicao Forca maxima (N)
Posigcdao 1 1130
A Posicao 2 915
Posicao 3 1190
Posicao 1 375
B Posicdo 2 269
Posicdo 3 327
Posicdo 1 564
C Posicdo 2 480
Posicdo 3 361

Os ensaios realizados ao corte, segundo a direcao B, em todas as posi¢des de teste, sao
um bom exemplo deste efeito de pré tensdo (Figura 80). A posi¢cdo 1 ensaiada ao corte,
segundo a direcdo C, é também influenciada por este efeito.
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Figura 80 — Regido afetada pela pré tensdo provocada pelos elementos fixadores nas fixagdes das posi¢cdes
ensaiadas ao corte segundo a diregdo B.
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Resultante do ensaio de arrancamento, uma das evidéncias comuns, ndo apenas nesta
fixagdo em especifico, mas em todas as fixagdes que serdo alvo de estudo, reside no
inicio da rotura ter lugar na zona frontal do porta agrafo (Figura 81).

“H

Figura 81 — Zonas do porta agrafo onde se inicia a rotura no ensaio de arrancamento.

Na Figura 82 demonstra-se a fixacdo da posicdo de ensaio 3, apds o ensaio de
arrancamento, cujo porta agrafo se desagrega do componente.

Figura 82 — Fixagdo da posi¢do 3 apds ensaio de arrancamento.
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3.6.3.2 29 fixacdo

Para a 22 fixacdo, apresenta-se de igual forma os resultados referentes ao
comportamento de cada posicao nas direcdes de ensaio A, B e C (Figura 57),
respetivamente (Figura 83,Figura 84 e Figura 85).
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Figura 83 - Grafico forga versus deslocamento para cada posi¢do ensaiada, segundo a diregdo A, referente a 22
fixacdo.
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Figura 84 - Grafico forga versus deslocamento para cada posi¢do ensaiada, segundo a diregao B, referente a 22
fixagdo.
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Figura 85 - Grafico forca versus deslocamento para cada posi¢do ensaiada, segundo a direcdo C, referente a 22
fixagdo.

Através da analise dos dados, denota-se que em todas as dire¢Oes de ensaio, a fixacao
da posicdao 3 apresenta um comportamento diferente das outras duas posi¢cdes de
estudo. Esta diferenca pode ser explicada devido ao facto de um dos dois pontos
utilizados para fixar o modelo a base da maquina de ensaios ter sido feito sobre os
frisos de reforgo, utilizados para reforgar aquela zona da peca em especifico, como se
demonstra na Figura 86.

Figura 86 — Detalhe das condigdes de fixagdo num dos pontos do modelo da posigdo 3, referente a 22 posicao.

Devido a este detalhe optou-se por ndo se considerar esta posicdo para correlacdo
com o ensaio numeérico, pois esta influenciaria os valores do erro relativo. Na Tabela 22
registam-se as forcas maximas que as fixagcdes suportam antes do inicio da rotura.
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Tabela 22 - Forgas maximas registadas para cada posi¢ao da 22 fixagdo, segundo as dire¢Ges de ensaio estipuladas.

Direcdo de ensaio Posicao Forca maxima (N)
Posigcdao 1 888
A Posicdo 2 1010
Posicao 3 1090
Posicao 1 713
B Posicdo 2 826
Posicdo 3 475
Posicdo 1 536
C Posicdo 2 582
Posicdo 3 752

Visualmente, apds o ensaio ao arrancamento, verificou-se que a rotura é propicia a ter
inicio na zona superior do porta agrafo. Uma possivel explicacdo reside no facto de,
nesta zona, o porta agrafo possuir um rasgo para guiar o clip, o que acaba por fragilizar
a fixacdo. Na Figura 86 visualiza-se o0 modo de rotura da posicdo de teste 2, apds
ensaio de arrancamento.

Figura 87 - Rotura da zona superior do porta agrafo na 22 posigdo de estudo, apds ensaio de arrancamento.
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No que toca a dire¢cdo de ensaio B, a rotura nao é total. No entanto, devido a forga
lateral, a zona identificada na Figura 88, correspondente a fixacdo da 22 posicdo de
estudo, acaba por danificar.

Figura 88 — Zona lateral danificada da fixacdo da 22 posicdo de estudo, apds ensaio de corte na direcdo B.

Na direcdo de ensaio C, da-se a rotura lateral do porta agrafo nas trés posicoes de
estudo ensaiadas, tal como se pode observar na Figura 89.

Posigdo 1 Posigdo 2 Posi¢do 3

Figura 89 — Rotura lateral das trés posigoes de estudo segundo a diregéo C.
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3.6.3.3 3%fixacdo

Por ultimo, referente a 32 fixacdo, apresentam-se os resultados referentes ao
comportamento de cada posi¢do nas direcdes de ensaio F1 (ensaio de arrancamento)
(Figura 58), B e C (ensaios de corte), respetivamente (Figura 90, Figura 91 e Figura 92).
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Figura 90 - Gréfico forga versus deslocamento para cada posi¢ao ensaiada, segundo a diregdo F1, referente a 32
fixacdo.
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Figura 91 - Grafico forga versus deslocamento para cada posi¢do ensaiada segundo a diregdo B, referente a 32
fixagdo.
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Figura 92 - Gréfico forga versus deslocamento para cada posi¢ao ensaiada segundo a diregao C, referente a 32
fixacdo.

Analisando o gréafico da Figura 90, referente as duas fixacbes ensaiadas, segundo a
direcdo do arrancamento, verifica-se que o valor da rotura nas duas posicdes ocorre
entre os 400 N e os 550 N. J4 para os ensaios de corte em ambas as direcdes, os
valores de for¢a maxima variam entre os 260 N e os 300 N. E de referir que os ensaios
segundo a direcdo C (Figura 92) foram ligeiramente afetados pela pré tensao
provocados pelos elementos fixadores dos modelos, ao contrario do que se verifica no
ensaio de corte segundo a direcdo B (Figura 91). Na Tabela 23 registam-se as forcas
maximas que as fixacdes suportam antes do inicio da rotura.

Tabela 23 - Forgas maximas registadas para cada posi¢ao da 22 fixagdo, segundo as dire¢Ges de ensaio estipuladas.

Direcdo de ensaio Posicao For¢ca méaxima (N)

Posicao 1 435

F1
Posicao 2 544
Posicdo 1 264

B
Posicdo 2 294
Posicao 1 285

C
Posicao 2 291

Na Figura 93 apresentam-se as duas fixagcdes apds os ensaios de arrancamento.
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Figura 93 - FixagGes ap0s o ensaio de arrancamento.

Verifica-se, através da visualiza¢do da Figura 93, que as abas dos porta agrafos na zona
superior onde as nervuras de reforco estdo dispostas, deformam plasticamente e
sofrem rotura devido a for¢a de arrancamento. Na fixacdo da posi¢cdo 1 salienta-se o
facto de provavelmente a ferramenta de ensaio ndo ter sido devidamente posicionada,
uma vez que se verifica que o porta agrafo entra em rotura a meio da zona superior,
tal como as setas a amarelo pretendem demonstrar na Figura 93. As zonas indicadas
pelas setas vermelhas na segunda posicdo comecam a ceder no sitio onde o clip

metalico faz batente com o clip (Figura 93). Na Figura 94, demonstram-se duas das
fixacdes testadas segundo a direcao B.

Figura 94 — FixagGes ensaiadas ao corte segundo a diregdo B.
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3.7 Simulagdes numéricas estaticas

Apdbs a realizagao dos ensaios fisicos iniciaram-se simulagdes numéricas em cada
fixacdo com base nas condi¢Ges de teste abordadas no capitulo 3.6. Nos préoximos
subcapitulos é apresentada a metodologia de analise utilizada nos ensaios numéricos
estdticos para cada fixacao e descritos os resultados obtidos.

3.7.1 Condicdes da analise numérica estatica

Numa primeira fase serdo utilizadas duas abordagens distintas para a modelagao dos
modelos das fixacdes. A primeira incorreu na utilizacdo de elementos de casca (shell
elements) e a segunda na utilizacdo de elementos sélidos. A utilizacdo de elementos de
casca, apesar de ser uma aproximag¢do do modelo real, € uma opcao vidvel e pode ser
utilizada para modelar estruturas onde uma dimensdao é significativamente mais
reduzida comparada com as restantes dimensdes [113]. Esta abordagem permite
reduzir a complexidade dos modelos e acelerar o tempo de computag¢do da simulagao.
A utilizacdo de elementos sélidos para a modelacdo dos modelos das fixacdes, apesar
de ser mais morosa a nivel computacional em compara¢do com a utilizacdo de
elementos de casca, é mais realista em termos de aproximagdo da geometria dos
modelos fisicos. Na primeira abordagem, para o tratamento das superficies e a geracao
de malha, utilizou-se o software ANSA, um pré-processador pertencente ao grupo
BETA CAE Systems e o Abaqus, comercializado pela SIMULIA, para completar o pré-
processamento e realizar o processamento. Na segunda abordagem, utilizou-se apenas
o Abaqus para o pré e o pds processamento dos modelos sélidos.

Posto isto, no subcapitulo 3.7.1.1 vai ser demonstrado o processo de preparagao para
as duas abordagens (superficies e sélidos) relativamente a 12fixacdo. Tendo em conta
o erro relativo proveniente dos resultados obtidos, posteriormente, nos subcapitulos
seguintes, é apenas utilizada a abordagem que apresentou melhor precisao.

Visto que existem processos comuns na fase de preparacdo das simulacdes numéricas
nas trés fixa¢des, a parte introdutdria do capitulo apresenta alguns pontos de forma a
ndo repetir para cada fixacdo as mesmas explicacdes. O primeiro ponto prende-se com
a definicdo dos parametros para a malha dos modelos sélidos. Perante a complexidade
geométrica dos modelos da fixacdo, optou-se por utilizar elementos tetraédricos, ja
que estes oferecem mais rapidez na geracdo da malha comparativamente aos
elementos hexaédricos. Por outro lado, os elementos tetraédricos de segunda ordem
apresentam melhor desempenho em comparacdo com os elementos tetraédricos
lineares, que sao muito rigidos especialmente a flexdo. Em contrapartida os elementos
de segunda ordem sdo mais sensiveis a distorcdo do que os elementos de primeira
ordem, o que pode levar a problemas de convergéncia na simulacdo numérica [114].
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Na Figura 95 demonstram-se os parametros utilizados para a malha das partes
deformaveis dos modelos das trés fixagoes.

4> Element Type X
Element Library Family
Acoustic
Geometric Order Cohesive
Cohesive Pore Pressure v

(O Linear @ Quadratic

Tet

[] Hybrid formulation Modified formulation [] Improved surface stress visualization

Element Controls

Viscosity: (O Use default @) Specify | 1E-05
Second-order accuracy: () Yes @® No
Distortion control: @® Use default O Yes O No
0.1
Element deletion: @ Use default O Yes O No
Max Degradation: (@) Use default O Specify
Scaling factors: Linear bulk viscosity: 1 | Quadratic bulk viscosity: | 1

C3D10M: A 10-node modified quadratic tetrahedron.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar.

oK Defaults Cancel

Figura 95 — Parametros de malha relativos as partes deformaveis dos modelos sélidos das trés fixagdes.

Através da observacdo da Figura 95 é possivel verificar a opcdo por elementos
tetraédricos de segunda ordem com formulacdao modificada, denominados pelo
Abaqus de “C3D10M”. A formulagdo modificada ajuda a mitigar os problemas
associados aos elementos tetraédricos lineares, relacionados com o “shear locking” e o
“volumetric locking” através da modificacdo dos elementos constituintes da malha
[115]. Outro aspeto relevante, que pode também ser visualizado na Figura 95, prende-
se com a introducdo de um valor de viscosidade para os elementos constituintes da
malha, igual a 1E-5. Geralmente este valor auxilia na convergéncia da solucdo
numérica e deve ser suficientemente pequeno de forma a ndo comprometer a
precisdo dos resultados provenientes da simulacdo. Seguidamente apresentam-se na,
Figura 96, os parametros da malha utilizados nos corpos considerados rigidos
(ferramenta de ensaio e mesa da mdaquina de tra¢do) nos trés modelos de fixa¢do para
estudo.
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4 Element Type *

Element Library
@ Btandard O Explicit

Family

Discrete Rigid Element

Geometric Order

(®) Linear

Quad  Tri

Element Controls

There are no applicable element controls for these settings.

R3D4: A 4-node 3-D bilinear rigid quadrilateral.

Note: To select an element shape for meshing,
select “Mesh-> Controls” from the main menu bar.

2 Element Type *

Family

Discrete Rigid Element

Element Library
(®) Standard () Explicit

Geometric Order
@ Linear

Quad |

Element Controls

There are no applicable element controls for these settings.

R3D3: A 3-node 3-D rigid tiangular facet.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls” from the main menu bar,

oK Defaults Cancel oK Defaults Cancel

Figura 96 - Parametros de malha das partes rigidas dos modelos sélidos das trés fixagdes: a) elementos “R3D4”
utilizados na ferramenta e na placa; b) elementos “R3D3” utilizados na ferramenta.
Outro aspeto comum prende-se com o tipo de interacdo fornecido entre os elementos
constituintes dos modelos de cada fixacdo. Quando possivel, utilizaram-se contatos do
tipo “General contact”, visto que estes permitem definir todos os contatos existentes
nos modelos de uma forma rapida e automatica com apenas uma interacao (Figura

97).
45 Create Interaction X

Name: | Int-1

Step: |Initial ™

Types for Selected Step

General contact (Standard)

Surface-to-surface contact (Standard)
Self-contact (Standard)

Fluid cavity

Fluid exchange

XFEM crack growth

Cyclic symmetry (Standard)

Elastic foundation

Actuator/sensor

Continue... Cancel

4= Edit Interaction %
Name: General_Contact
Type: General contact (Standard)
Step:  Initial
Contact Domain
Included surface pairs:
@A with self

(O Selected surface pairs:

Excluded surface pairs: None /

* "All" includes all exterior faces, feature edges, beam segments,
and analytical rigid surfaces. It excludes reference points.

Attribute Assignments
Contact Surface Contact
Properties  Properties Formulation
Global property assignment: | INTPROP-1 M E
Individual property assignments: None _#
Initialization assignments: None _/ ﬂ'
OK Cancel

Figura 97 — Interagdo do tipo "General contact": a) janela de definigdo da interagdo no Abaqus; b) parametros da
interagao.
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Além do “General contact” foi utilizado o “Surface to surface contact” quando se quis
definir individualmente o contato entre duas superficies deformdveis ou entre uma
superficie deformavel e uma superficie rigida (Figura 98).

4> Edit Interaction X

Name: Int-1
Type: Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  STEP1 (Static, General)

' Master surface: (Picked) [3

pof

Sliding formulation: @) Finite sliding O Small sliding

f Slavesurface:  (Picked) [

Discretization method: | Surface to surface v

[] Exclude shell/membrane element thickness

02

Contact tracking: @® Two configurations (path) O Single configuration (state)
Slave Adjustment  Surface Smoothing Clearance Bonding
® No adjustment
O Adjust only to remove overclosure
O Specify tolerance for adjustment zone: |0

O Adjust slave nodes in set:

Contact interaction property: | INTPROP-1 VB
Options: |nterference Fit...

Contact controls: (Default) Y

oK Cancel

Figura 98 - Definicdo dos parametros relativos a interacdo do tipo "Surface to surface".

Através da observacdo da Figura 98, é visivel neste tipo de interacdo a necessidade de
escolher uma “Master Surface” e uma “Slave Surface”. Regra geral, as superficies mais

rigidas e as que possuem malha mais grosseira deverao ser as definidas como “Master
surface” ([114]). Adicionalmente, neste tipo de iteracdo, optou-se pela ativacdo do
parametro de suavizacdo de superficies (Figura 99), direcionado para evitar problemas

resultantes de contatos, tais como penetracdes entre nds da “Master surface” e a
“Slave Surface” [114].
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& Edit Interaction X

Name: Int-1
Type: Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  STEP1 (Static, General)
' Master surface: (Picked) [}
’ Slave surface:  (Picked) Q H
Sliding formulation: @ Finite sliding (O Small sliding
Discretization method: Surface to surface ™
[[] Exclude shell/membrane element thickness
0.2

Contact tracking: @) Two configurations (path) O Single configuration (state)

Slave Adjustment [Surface Smoothing | Clearance Bonding

(O Do not smooth
I (@ Automatically smooth 3D geometry surfaces when applicable I A e

Contact interaction property: INTPROP-1 v E
Options: Interference Fit...

Contact controls:  (Default) M

OK Cancel

Figura 99 - Ativacdo do parametro de suavizagdo de superficies na interagdo do tipo "Surface to surface".

Tanto na interacdo do tipo “General contact” como na “Surface to surface” foi
necessario atribuir duas propriedades relativas ao comportamento tangencial e
normal. Na Figura 100 identificam-se os parametros predefinidos pelo Abaqus
atribuidos para as duas propriedades referidas anteriormente.

4= Edit Contact Property % 4 Edit Contact Property %
I ha
Name: INTPROP-1 MameLIRIORS
Contact Property Options

Contact Property Options
Tangential Behavior

Tangential Behavior Normal Behavior

Normal Behavior

Mechanical Thermal Electrical L
Mechanical Thermal Electrical v Normal Behavior
R B Pressure-Overclosure: “Hard" Contact i
Tangential Behavior
Constraint enforcement method: Default ™
Friction formulation: | Frictionless v ] Alow separaticn S s
a b

Figura 100 — Parametros relativos as propriedades dos contatos: a) comportamento tangencial; b) comportamento
normal.
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Para cada simulagdao foram criados dois steps, o primeiro correspondente ao “Inicial
step”, predefinido pelo Abaqus, e o segundo respeitante ao “Step-1”, no qual sdo
aplicadas as cargas nas diferentes dire¢des, por meio de um deslocamento. Esta
abordagem evita instabilidades nos modelos devido a perdas de capacidade de carga.
Na Figura 101 apresentam-se os parametros adotados para o “Step-1” onde se
consideram os efeitos ndo lineares geométricos devido a natureza dos ensaios, que
foram levados até ao inicio da rotura das fixacdes, e onde se definiu uma estabilizacao
automadtica para as simulacdes através da especificacdo de uma fracdo de energia
dissipada.
<5 Edit Step X

MName: STEP1
Type: Static, General

Basn: Incrementation  Other
Description:
Time period: |1
Nigeom: On
Automatic stabilization: | Specify dissipated energy fraction | :0.0002
Use adaptive stabilization with max. ratio of stabilization to strain energy: 0,05

[J Include adiabatic heating effects

Cancel

Figura 101 — Parametros “Step-1”.

No que toca a aquisicdo de dados e com o intuito de tracar os graficos forca versus
deslocamento, solicitou-se ao software as varidveis forca e deslocamento, segundo as
direcdes de um eixo local criado para cada fixacdo, para uma percentagem de
aquisicao de 1% relativamente ao tempo do step, o que se traduz numa aquisicdo de
aproximadamente 100 pontos (Figura 102).

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel

90



DESENVOLVIMENTO

4% Edit History Output Request *

Name: H-Output-1
Step: Step-1

Procedure: Static, General

Domain: Set ~| :|LP_NODE N
Frequency: Every x units of time | x: 0,01
Timing: Output at exact times I

Output Variables
(@ Select from list below () Preselected defaults (O All (O Edit variables
RF1,RF2,RF3,U1,U2,U3,

[] Stresses ol
[ Strains
[w] Displacement/Velocity/Acceleration

v

[®W] Forces/Reactions
] Contact

[ Connector

[ Energy

[] Failure/Fracture
] Thermal

v v vV vV v veTw

A
v

[] Output for rebar

QOutput at shell, beam, and layered section points:
(®) Use defaults () Specify:

[[J Include sensor when available

[] Use global directions for vector-valued output

oK Cancel

Figura 102 - Varidveis requeridas no "History Output Request”.

Varidveis como as tensdes e deformacbes foram requeridas para todo o modelo no
“Field Output Request” para um mesmo tempo de 0,01 s (Figura 103).
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4= Edit Field Output Request X
Name: F-Output-1
Step: Step-1

Procedure: Static, General

Domain: | Whole model | [] Exterior only
Frequency: Every x units of time M| ox: 0,01
Timing: | Qutput at exact times v
Output Variables

(® Select from list below () Preselected defaults () All () Edit variables
S,PE PEEQ, PEMAG, LE, U RF

[m] Stresses ]
[W] Strains

[m] Displacement/Velocity/Acceleration

[m] Forces/Reactions

[[] Contact

[] Energy

[ Failure/Fracture

[] Thermal

[ Electrical/Magnetic v
>

“w v w wwwwww

Note: Some error indicators are not available when Domain is Whole Model or Interaction.

O Output for rebar

Output at shell, beam, and layered section points:
(@) Use defaults () Specify:

Include local coordinate directions when available

0K Cancel

Figura 103 - Varidveis requeridas no " Field Output Request”.

Todas as simula¢des abordadas neste capitulo, por aproximagao, sao de cariz estatico
devido a natureza da acdo da carga a que cada fixacdo foi sujeita nos diferentes
ensaios fisicos (velocidade de ensaio de 100 mm/min) [116]. Deste modo os efeitos
inerciais ndo sdo tidos em conta ja que a aplicacdo da carga é demasiado lenta ao
ponto de se considerar que esta varia no tempo e, portanto, considerou-se que se esta
perante analises estaticas.

3.7.1.1 1%ixacGo
3.7.1.1.1 Modelo superficies

No que diz respeito a 12 fixacdo, primeiramente preparou-se o modelo 3D através de
um corte no painel, em torno da posicdo 1, com recurso ao software CATIA (Figura
104).
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Figura 104 - Preparagdo do modelo 3D da posigdo 1 para simulagdo numérica da 12 fixagdo.

Optou-se por escolher a fixagdo da posicdo 1 do painel para simulagao de ensaio de
arrancamento e de corte. No entanto, era de igual forma correto optar por qualquer
outra posi¢cdo, uma vez que todas as fixagdes possuem a mesma geometria. Os quatro
furos incorporados no modelo 3D da fixacdo na Figura 104 foram realizados tendo em
conta o procedimento descrito no subcapitulo 3.6.1.1 “12 fixacdo” do capitulo 3.6.1
“Preparac¢dao dos modelos para ensaio” e apresentam as dimensdes visualizadas na
Figura 105.

93 mm

Figura 105 - Dimensdes dos furos incorporados no modelo 3D da 12 fixagdo para simulagdo numérica.

Apds a incorporagao dos furos, seguiram-se algumas simplificacdes geométricas no
modelo, tais como a eliminag¢do dos frisos de retencdo do clip, assinalados na Figura
106 com circulos vermelhos.
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Figura 106 - Remogao dos frisos de reten¢do do porta agrafo.

De salientar que estas simplificacdes tiveram sempre em conta a ndo remogdo de
elementos como raios na zona do porta agrafo que pudessem influenciar a avaliagao
das zonas mais criticas.

Como referido na introdugao do capitulo, esta fixacdo foi alvo de estudo com recurso a
duas abordagens. Para a primeira abordagem utilizando superficies foi necessario,
primeiramente, converter o modelo sdlido em superficies através de planos médios
(Figura 107).

Figura 107 - Conversdo do modelo sélido da 12 fixagdo em superficies.

Visto haver zonas no porta agrafo onde a espessura varia foi necessdrio realizar
particdes no modelo em superficies, por meio do uso do comando “Split” do CATIA,
com o intuito de ndo sé aproximar estas zonas ao modelo real, mas também facilitar a
geracdao de malha no pré-processamento. Na Figura 108 identificam-se, a diferentes
cores, as zonas onde se efetuaram particbes espacadas de 2,5 mm, por forma a
aproximar as variagdes de espessura.
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\

Figura 108 - Parti¢Ges realizadas no porta agrafo da 12 fixacdo, identificadas a diferentes cores, nas zonas onde
existe variagdo de espessura.
Nesta fase procedeu-se a modelacdo da ferramenta que replica a geometria do clip da
12 fixacdo e ao respetivo posicionamento desta no modelo em superficies
representado na Figura 107. Esta insercdo da ferramenta no modelo ird permitir uma
aproximacdo mais real do contacto existente entre o clip e o porta agrafo (Figura 109).

Figura 109 — Modelo em superficies com a ferramenta posicionada.

Deu-se inicio ao pré-processamento com a importagao do modelo da Figura 109 no
ANSA, sem a ferramenta inserida (esta sera posteriormente incorporada no Abaqus
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como corpo rigido). Devido a importagcdo do modelo CAD num software CAE (ANSA),
acontece frequentemente as superficies virem “descozidas” e com erros, o que
dificulta a geracdao de malha. Assim, a primeira etapa, prendeu-se com a corre¢do da
geometria, através das ferramentas presentes no “TOPO” menu do ANSA. Uma vez
realizadas as devidas correcdes geomeétricas, gerou-se a malha nas superficies através
da utilizagdo predominante de elementos quadrilateros de segunda ordem com um
tamanho de aresta suficientemente refinado de 1 mm, e inevitavelmente, de alguns
elementos triangulares de segunda ordem, também de 1 mm de tamanho de aresta,
devido a complexidade da geometria, totalizando 37866 quadrilateros e 419 triangulos
gerados (Figura 110).

Figura 110 - Geragdo da malha de duas dimensdes (2D) no modelo em superficies da 12 fixagdo no software ANSA.

A opcao por elementos quadrilateros de 8 nds, neste caso em concreto, revelou ser a
melhor opcdo pelo facto de estes oferecerem uma boa precisdo na representacao das
deformacgGes em comparagcdo com os elementos quadrildteros de primeira ordem
tradicionais (mais rigidos quando comparados com os de segunda ordem). Apds a
geracdao da malha, seguiu-se a atribuicdo das respetivas espessuras as superficies
(Figura 111).
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2.9 mm

2.76 mm

2.53 mm

2.29 mm

2.06 mm

1.83 mm

1.60 mm

1.36 mm

1.13 mm

0.9 mm

Figura 111 - Atribuicdo de espessuras as superficies do modelo da 12 fixacdo no software ANSA.

Através da visualizacdo da Figura 111, é percetivel que a maior espessura registada no
modelo é aproximadamente 3 mm, o que justifica a utilizacdo de superficies para
realizar a aproximacdo da realidade. Devido a dificuldades na exportacdo das
condicOes fronteira e dos contactos do ANSA para o Abaqus, houve a necessidade de
completar o pré processamento no software Abaqus. Assim exportou-se, numa
primeira fase, o modelo da Figura 111 para o Abaqus (Figura 112).

X

&

Y

Figura 112 - Importagdo do modelo em superficies da 12 fixagdo no software Abaqus.

A malha, quando exportada de um software para outro, é exportada como 6rfa
(orphan mesh), caracterizada pelo Abaqus pela cor verde (Figura 112), o que nao
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98

permite realizar modificagdes em termos de tamanho e tipo de elementos. A
ferramenta foi importada, posteriormente, como corpo rigido, visto ndo se estar a
espera que esta desenvolva tensdes em comparagdo com o modelo de cariz
termoplastico e por ndo ser o objeto de estudo principal (Figura 113).

3 Create Part from CATIA File X

Name - Repair  Part Attributes  Scale
Modeling Space
@30 O 20 Planar () Axisymmetric

Type Options

O

(O Eulerian

Nene available

0K Cancel

Figura 113 - Processo de importagdo da ferramenta no Abaqus: a) geometria da ferramenta sélida; b) parametros

de importagao.

Além da ferramenta foi necessdrio, de igual forma, desenvolver uma placa, também
esta rigida, para juntar ao conjunto. Esta placa replica a mesa de ensaio da maquina de
tracdo e a placa furada, onde os modelos sdo suportados, durante os ensaios de
arrancamento e de corte, respetivamente. Na Figura 114, apresentam-se as dimensdes

da placa criada no médulo “Part” do Abaqus.

2 Create Part x
Name: | Placa rigida

Modeling Space

@ 30 O 2D Planar () Axisymmetric

Type Options
() Deformable
(@) Discrete rigid
None available
) Analytical rigid
O Eulerian
Base Feature
Shape Type
®soi
O Shell Revolution
Swee
O Wire i
(O Point
Continue... | ‘ Cancel |
a

300

!
=

L

Figura 114 - Modelagdo da placa rigida da 12fixagdo no Abaqus: a) parametros de definicdo da parte; b) dimensdes

da placa rigida.
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Uma vez importadas as partes constituintes do conjunto, seguiu-se a montagem de
cada um dos elementos, por meio do modo “Assembly” do Abaqus (Figura 115).

Ferramenta

Placa rigida

Modelo em superficies da 12fixacdo

Figura 115 - Montagem do conjunto da 12 fixagdo para simulagdo numérica pela primeira abordagem.
Com todos os elementos devidamente posicionados, seguiu-se a criagdo de um
referencial local na ferramenta, assinalado na Figura 116 com um circulo preto, para
garantir as direcdes de ensaio estipuladas.

Figura 116 - Referencial local criado na ferramenta da 12 fixagdo.

Numa fase subsequente, foi necessario indicar as intera¢des entre os diversos
elementos do conjunto. Dependendo da dire¢ao de ensaio, as interagbes divergem
maioritariamente entre a ferramenta e o porta agrafo. Relativamente ao ensaio de
arrancamento (direcdo A), foram indicadas apenas duas zonas de contato,
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nomeadamente entre a superficie superior do anel da ferramenta e os dois frisos
superiores do porta agrafo, uma vez que estas constituem a primeira zona de contato
entre os dois corpos (Figura 117).

Nés friso superior
Nos friso superior

Superficie superior
anél superior

Figura 117 - Interacdo fornecida entre a ferramenta e os frisos de cima do porta agrafo da 12 fixagdo.

O tipo de contato utilizado nesta interagdo foi “Surface to surface” e o método de
discretizacdo “Node to surface”, adequado quando a area de contato é reduzida
(Figura 118).

v

Name: Int-1

Type  Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  STEP1 (Static, General)

§ Master surface: (Picked) [y
P Slavesudace  (Picked) [y
Sliding formulstion: @) Finite sliding O Small sliding

o

|0.mmm-on method: Node to surface hd |

Degree of smoothing for master surface: 0.2

Use supplementary contact points: (@) Selectively (O Never O Always

Slave Adj Surface $ h Clesrance  Bonding

(®) No adjustment
O Adjust only to remove overclosure
O Specify tolerance for adjustment zone 0

O Adjust stave nodes in set:

Contact interaction property: IntProp-1 v B
Options: Interference Fit...

Contact controls: | (Default) ~

oK Cancel

Figura 118 - Parametros utilizados no contato entra a ferramenta e os frisos de cima do porta agrafo para o ensaio
de arrancamento.

Apesar de ndo fornecer resultados tdo precisos, comparado com o método de

discretizacdo “Surface to surface”, este método evita penetra¢des entre a ferramenta

e o porta agrafo, o que evita problemas de convergéncia na solugdo final. A “Master
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surface” definida neste contato foi a superficie superior do anel da ferramenta (Figura
117), visto fazer parte de um corpo rigido. Os nds dos frisos superiores (Figura 117)
foram definidos como a “Slave surface”. As propriedades definidas neste contato
podem ser consultadas na Figura 100 na introdugao do presente capitulo.

No que concerne as simulacdes numéricas nas direcdes ao corte, destacam-se trés
interagdes. A primeira, do tipo “surface to surface”, com opg¢do de suavizagdo das
superficies ativada entre as faces exteriores do anel inferior da ferramenta e as faces
interiores do porta agrafo (Figura 119). A suavizacdo das superficies € um método que
aumenta a precisdao das tensdes registadas em zonas de contato e que reduz o ruido
proveniente de superficies curvas em contato.

Faceinterior do porta agrafo

Faces exteriores do anel inferior
da ferramenta

Figura 119 - 12 interagdo entre a ferramenta e o porta agrafo nos ensaios ao corte em ambas as diregdes (direcoes B
e C).

A segunda interacdo precaveu o contato que poderd ocorrer entre a face inferior do
anel superior da ferramenta com a face superior do porta agrafo (Figura 120).

Face inferior do anel superior
da ferramenta

Face superior do porta agrafo

Figura 120 - 22 interagdo entre a ferramenta e o porta agrafo nos ensaios ao corte em ambas as diregdes (diregGes B
e C).
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A terceira interagdo, ainda nas dire¢des ao corte, incidiu no contato que podera existir
entre a ferramenta com os frisos inferiores do porta agrafo. Na Figura 121
demonstram-se as possiveis zonas de contato devidamente identificadas. O método de
discretizagdo utilizado no contato foi do tipo “Node to surface”.

Face inferior do anel
inferior da ferramenta

Nos frisos inferiores

Figura 121 - 32 interagdo entre a ferramenta e o porta agrafo nos ensaios ao corte em ambas as dire¢des (diregcdes B
e C).

Por fim, fica a faltar a interacdo entre a placa rigida e o modelo em superficies da 12

fixacdo, mais influenciadora nos resultados provenientes dos ensaios de corte do que

nos de arrancamento. As propriedades definidas neste contato podem ser consultadas

na Figura 100 na introdugdo do presente capitulo.

Apdbs fornecidas as interagdes, e antevendo a aplicacdo das condi¢Ges fronteira,
decidiu-se restringir algumas zonas do modelo (Figura 122). A semelhanca das
interacGes, dependendo da direcdo de ensaio, as restricbes também sofrerdo
alteragGes. Para o ensaio de arrancamento, foram aplicados quatro constrangimentos
do tipo “Coupling” nos nds abrangidos pelo didametro das anilhas em quatro ponto de
referéncia (Reference points). Este tipo de abordagem restringe o movimento de um
conjunto de nds de uma superficie ao movimento num unico né e é considerada uma
boa pratica na aplicacdo das condigGes fronteira [113].
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Figura 122 - Restri¢do do tipo “Coupling” nos nds abrangidos pelo didmetro das quatro anilhas para a simulagdo na
diregdo ao arrancamento.

Nas simulagdes na direcdo do corte, ao invés de quatro restricdes, apenas foram
consideradas duas restri¢cdes (Figura 123).

Figura 123 — Zonas restringidas nas dire¢Ges de ensaio ao corte (dire¢des B e C).

Tanto para a ferramenta como para a placa, ambos corpos rigidos, foram aplicadas
duas restricoes denominadas pelo Abaqus de “Rigid body”. O movimento da
ferramenta foi restringido num Unico ponto, visivel na Figura 124 a) como “RP5”, com
a opcgao de ajustar esse ponto ao centro de massa da ferramenta no inicio da analise
(Figura 124 b).
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S Edit Constraint

Name: Ferramenta

Type: Rigid Body

Region type Region k
Body (elements) (Picked)

Pin (nodes) (None) &
Tie (nodes) (None)

Analytical Surface (None)

Reference Point
Point: (Picked) [y

Adjust point to center of mass at start of analysis.

[ Constrain selected regions to be isothermal
(coupled thermal-stress analysis only)

oK Cancel

Figura 124 - Constrangimento do tipo “Rigid body”: a) aplicado na ferramenta do modelo em superficies da 12
fixagdo; b) parametros definidos.

Seguiu-se a aplicacdo das condicGes fronteira nos pontos de referéncia anteriormente
restringidos. Este tipo de procedimento evita a aplicagdo direta das condic¢des fronteira
nas faces da geometria. A nivel de arrancamento, para replicar a fixacdo do modelo a
base da maquina de tracdo, aplicaram-se quatro condi¢des fronteira que consistiram
na anulacdo dos deslocamentos e rotagdes dos 6 graus de liberdade nos quatro pontos
de referéncia anteriormente referidos (Figura 125).

4 Edit Boundary Condition X
Name: BC-8

Type:  Displacement/Rotation

Step:  STEP1 (Static, General)

Region: (Picked)

CSYS: Datum csys-2

Distribution: | Uniform

Mo 0

Muz 0

Mz 0

M uRrt: 0 radians
M ur2: 0 radians
UR3: 0 radians
Amplitude: | (Ramp) M A

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel

Figura 125 — Condig0es fronteira aplicadas no ensaio de arrancamento no modelo em superficies da 12 fixagdo: a)
nos quatro pontos de referéncia criados; b) parametros definidos.
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Importa frisar que tanto os “Couplings” como as condi¢des fronteira devem ser
aplicadas segundo o mesmo referencial local criado, para evitar que os resultados
obtidos sejam posteriormente mal interpretados. A acdo da carga para a simulagdo ao
arrancamento foi aplicada por meio de um deslocamento no ponto de referéncia da
ferramenta (RP5), segundo o eixo local z, e de valor igual a 6 mm. Este valor teve em
conta o deslocamento maximo suportado pela fixagdo da posi¢cdao 1 no ensaio fisico na
direcdo do arrancamento (consultar Figura 77 no capitulo 3.6.3.1) apds aplicado um
fator de folga de 0,5 para colmatar eventuais folgas por parte da maquina de tracao
(Figura 126).

4 Edit Boundary Condition X
Name: BC-6mm

Type:  Displacement/Rotation

Step: STEP1 (Static, General)

Region: (Picked) [y

CSYS: Datum csys-2 [y A

Distribution: | Uniform v
ut: 0

vz 0

M us: 6

UR1: 0 radians
UR2: 0 radians
M UR3: 0 radians
Amplitude: | (Ramp) M r\l

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel

Figura 126 — Condi¢do fronteira aplicada segundo o eixo local z: a) aplicagdo da condigdo fronteira no ponto de

referéncia; b) parametros da aplicagdo da condigdo fronteira.
No que diz respeito a simulacdo ao corte na direcdo B, foi aplicado um deslocamento
de 6 mm segundo o sentido positivo do eixo x no ponto de referéncia da ferramenta
(RP5). Este valor mais uma vez teve em conta o deslocamento maximo suportado pela
fixagdo da posicao 1 nessa direcao em especifico (consultar Figura 78 no capitulo
3.6.3), integrado o fator de folga de 0,5. Da mesma maneira, restringiu-se o
movimento segundo as restantes dire¢cdes para garantir que a direcdo do movimento
seja paralela ao plano de chapa (Figura 127).
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4 Edit Boundary Condition X

Name: BC-6mm

Type:  Displacement/Rotation
Step:  STEP1 (Static, General)
Region: (Picked) [3

CSYS: Datum csys-2 [y L

Distribution: | Uniform v
[Buv: s |

M vz 0

Mus: 0

[ ur1: 0 radians
M ur2: 0 radians
(4 uR3: 0 radians
Amplitude: | (Ramp) v A?

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

a b

Figura 127 - Condicdo fronteira aplicada segundo o eixo local x: a) aplicagdo da condigdo fronteira no ponto de
referéncia; b) pardmetros da aplicagdo da condigdo fronteira.
Relativamente a outra direcdao de ensaio ao corte, a direcdo C, seguiu-se o mesmo
procedimento e parametros, mas em sentido contrario a direcao B.

Em todas as dire¢cOes de ensaio, a placa rigida foi impedida de se mover através da
restricdo dos 6 graus de liberdade no ponto de referéncia que lhe foi associado apés a
aplicacdo da restricdo do tipo “Coupling”. Numa fase final do pré-processamento,
gerou-se a malha na ferramenta de tamanho de aresta igual a 1 mm (totalizando 6664
elementos gerados), igual ao tamanho gerado para o modelo, isto porque deste modo
evita-se a ocorréncia de problemas de convergéncia devido a diferentes tamanhos de
aresta. A malha gerada para a placa rigida foi mais grosseira e de tamanho de aresta
igual a 15 mm (totalizando 880 elementos gerados) (Figura 128).

Figura 128 — Malhas geradas nos corpos rigidos do conjunto da 12 fixagdo: a) placa; b) ferramenta.

Os parametros da malha relativos as partes rigidas podem ser consultados na
introdugao do capitulo, mais concretamente na Figura 96. Na Figura 129 apresenta-se
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a designac¢do e os parametros introduzidos no Abaqus para a malha gerada no modelo
proveniente do software ANSA.

& Element Type X ¥
Element Library Family Element Library Family
@ Standard O Explicit Membrane ey @ Standard O Explicit Membrane A
Surface Surface
Geometric Order Shear Panel Geometric Order Shear Panel
O Linear ® Quaduatic v O Linear ©® Quadratic v
Quad Tn Quad Tr
Element Controls Element Controls
DOF per node: 05 @6 Drilling hourglass scaling factor: @) Use default O Specify
Drilling hourglass scaling factor: @ Use default O Specify Viscosity: O Use default @ Specify | 1E-05
Viscosity: O Use default @ Specify | 1E-05 Element deletion: @ Use default O Yes O No
Element deletion: (® Use default O Yes O No Max Degradation: @ Use default O Specify
Max Degradation: @ Use default O Specify
S8R: An 8-node doubly curved thick shell, reduced integration. | STRIBS: A 6-node triangular thin shell, using five degrees of
freedom per node.
Note: To select an element shape for meshing, Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar. select “Mesh->Controls” from the main menu bar.
OK Defaults Cancel 0K Defaults Cancel
a b

Figura 129 — Malha gerada no modelo da 12 fixagdo em superficies: a) parametros dos elementos “S8R”; b)
parametros dos elementos “STRI65”.
A aquisicdo de dados, explicada na introducdo do capitulo, adequa-se a esta
abordagem e os parametros utilizados podem ser consultados na Figura 102 e Figura
103.

3.7.1.1.2 Modelo sélido

O processo de preparacdo do modelo sélido pela segunda abordagem seguiu
praticamente a mesma metodologia apresentada para o modelo em superficies ja que,
numa primeira fase, importou-se o modelo sdlido apresentado na Figura 104 no
Abaqus ja com os furos e as simplificacdes geométricas incorporadas (Figura 130).
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45 Create Part from CATIA File X

Name - Repair | Part Attributes | Scale
Modeling Space

@30 O 20Planar O Axisymmetric
Type Options

@ Deformable

O Discrete rigid

O Eulerian

None available

| ok Cancel |

Figura 130 — Processo de importagdo no Abaqus a) modelo sélido da 12 fixagdo; b) parametros de importagdo.

Prosseguiu-se com a importacdo da ferramenta e a criacdo da placa rigida a
semelhanca do que foi explicado para a primeira abordagem (consultar Figura 113 e
Figura 114, respetivamente). Apds importacdo e criacdo dos elementos do conjunto,
desta vez as particdes que simulam a drea abrangida pelas anilhas foram desenvolvidas
no Abaqus. De seguida foram criadas oito particdes no modelo sélido, contrariamente
as quatro apresentadas no modelo em superficies (Figura 131).

Figura 131 — ParticGes no modelo sélido da 12 fixagdo referentes a drea abrangida pelas anilhas.

A montagem do conjunto foi a etapa seguinte (Figura 132).
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-y Modelosélido da 12fixagao
Ferramenta 12fixagdo

Placarigida

Figura 132 - Montagem do conjunto da 12 fixagdo para simulagdo numérica pela segunda abordagem.

O tamanho de malha atribuido ao modelo foi definido com base num estudo de
convergéncia de malha que serd abordado num capitulo posterior, mais
concretamente no capitulo 3.7.3. No que toca ao tipo de malha gerado no modelo
solido, foi explicada a opc¢ao de elementos tetraédricos de segunda ordem na
introducdo do capitulo e os respetivos parametros podem ser consultados na Figura
95. Na Figura 133 apresenta-se parte do modelo sélido apds a geracdo da malha,
contabilizando 692392 elementos tetraédricos gerados.

Figura 133 — Malha gerada no modelo sélido da 12 fixagdo.

O tamanho de malha gerado para a ferramenta foi atribuido em conformidade com o
tamanho de malha (aresta) gerado no modelo e de valor igual a 1 mm. No que diz
respeito a placa rigida, o tamanho de aresta gerado foi de 15 mm. As imagens
referentes a atribuicao da malha nas partes rigidas ja foram apresentadas e podem ser
consultadas na Figura 128.
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A partir desta altura, e mais uma vez para garantir as diregdes dos movimentos
estipuladas por parte dos clientes, criou-se um referencial local na ferramenta (Figura
134).

Figura 134 — Criagdo de um referencial local na ferramenta da 12 fixagdo.

A grande diferenga relativamente ao explicado para o modelo em superficies prende-
se no tipo de interagao entre os elementos do conjunto introduzida no Abaqus. Tanto
para a simulacdo na dire¢do ao arrancamento como para as simulacdes nas dire¢des
ao corte utilizaram-se contatos gerais. Os parametros e propriedades utilizados neste
tipo de interagdo podem ser consultados na introdu¢ao do capitulo na Figura 97 e
Figura 100.

Foram criados oito pontos de referéncia, contrariamente aos quatro criados no
modelo em superficies, centrados com a area circunferencial das anilhas, nao sé para
restringir a drea circunferencial abrangida pelas anilhas na parte superior do modelo,
mas também na parte inferior (Figura 135).
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Figura 135 - Pontos de referéncia criados no modelo sélido.

Mais dois pontos de referéncia foram criados nos corpos rigidos. Na Figura 136
visualiza-se o ponto de referéncia criado na ferramenta.

Figura 136 - Ponto de referéncia criado na ferramenta.

Os movimentos das dreas abrangidas pelas anilhas foram restringidos nos oitos pontos
de referéncia criados, no que diz respeito a simula¢do na direcdo ao arrancamento
(Figura 137). Para as simulagGes numéricas ao corte, apenas se restringiu o movimento
da drea abrangida por cada anilha em dois pontos (um em cada face do modelo), a
semelhanca do que se explicou para o modelo em superficies.
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Figura 137 - Restri¢Ges de todas as dreas particionadas pela drea circunferencial das anilhas.

Os movimentos dos corpos rigidos foram restringidos a um Unico ponto de referéncia.
Na Figura 138 apresenta-se a restricdo aplicada a ferramenta e os respetivos
parametros utilizados que servem igualmente para a restricdo aplicada a placa rigida.

& Edit Constraint >4
Name: Ferramenta
Type  Rigid Body
Region type Region XY

Pin (nodes) (None)
Tie (nodes) (None)
Analytical Surface (None)

Reference Point
Point: (Picked) [y
4 Adjust point to center of mass at start of analysis.
Dcmmmmmuw
(coupled thermal-stress analysis only)

Lok ]

Figura 138 — Constrangimento do tipo “Rigid body”: a) aplicado na ferramenta do modelo sélido da 12 fixagdo; b)
parametros definidos.
Nesta fase do documento tudo o que foi explicado para o modelo em superficies em
relacao as condigdes fronteira e aquisicdo de dados aplica-se ao modelo sdlido e pode
ser revisto no capitulo 3.7.1.1.1.
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3.7.1.2 29fixacGo

Para a 22 fixacdo serdao apresentadas as condi¢des da andlise numérica apenas para o
modelo sélido tendo em conta as conclusdes exibidas no capitulo 3.7.4.1. Iniciou-se o
processo pela selecdo e preparagao do modelo 3D da fixagdo da posicao 1 da soleira,
conforme as dimensdes do modelo real (Figura 139).

Figura 139 — Preparac¢do do modelo 3D referente a posi¢do 1 da 22 fixagdo.

Os dois furos, visualizados na Figura 139 para passagem dos parafusos responsaveis
pela fixacdo do modelo a mesa da maquina, apresentam o diametro e distancia
relativa da Figura 140.

~ 71 mm

Y
¥

@ =7 mm

Figura 140 — Dimensionamento dos furos responsdveis pela fixagdo do modelo da 22 fixagdo a mesa da maquina de
tracdo.

O modelo da Figura 140 foi de seguida importado no Abaqus para inicio do pré
processamento (Figura 141).
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4 Create Part from CATIA File

Name - Repair | Part Attributes | Scale
Modeling Space

@ 3D O 2D Planar O Axisymmetric

Type

Options
(@® Deformable
O Discrete rigid
O Eulerian
None available
| OK

| Cancel |

Figura 141 — Processo de importagdo no Abaqus a) modelo da 22 fixacdo; b) parametros de importagao.

Sucedeu-se a importacdo da ferramenta no Abaqus (Figura 142).

importagao.

S Create Part from CATIA File

Name - Repair Part Attributes  Scale
Modeling Space

@ 3D O 2D Planar O Axisymmetric
Type

Options
(O Deformable
®p
O Eulerian
None available
,fo)-,(.,d —

Figura 142 - Importagdo da ferramenta no Abaqus: a) geometria da ferramenta da 22 fixagdo; b) parametros de

Em conformidade com o que se realizou para a 12 fixagao, criou-se uma placa rigida no
modulo “Part” do Abaqus para representacdo da mesa da mdaquina de tracdo (Figura
143).
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# Create Part X

Mame: | Placa_rigida

Modeling Space
®) 3D () 2D Planar () Axisymmetric

Type Options

() Deformable

None available

O Analytical rigid

() Eulerian
Base Feature
Shape Type
(® Solid Extrusion
O Shell Revolution
Sweey
() Wire P
(D Point
Continue... | ‘ Cancel | | | H |
I

a b

Figura 143 - Modelagdo da placa rigida da 22 fixagdo no Abaqus: a) parametros de definigdo da parte; b) dimensdes
da placa rigida.

Importados todos os elementos do conjunto, de seguida foi necessario realizar quatro

particdes no modelo importado no Abaqus, com formato circunferencial e de diametro

20 mm, que simulam a area circunferencial abrangida pelas anilhas e que serdo

responsaveis pela restricdo do conjunto (Figura 144).

RI10

HHH A AT T TTTTTT T

Figura 144 - Parti¢Ges realizadas no modelo da 22 fixagdo: a) na zona dianteira do porta agrafo; b) na zona traseira
do porta agrafo.

Aplicadas as particdes, passou-se a montagem de todos os elementos do conjunto no
maodulo “Assembly” do Abaqus (Figura 145).
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Ferramenta

Modelo da 22fixagdo

Placa rigida

Figura 145 - Montagem do conjunto da 22fixagdo no mdodulo “Assembly” do Abaqus.

Para o modelo da 22 fixacdo foram utilizados elementos tetraédricos de segunda
ordem e os respetivos parametros podem ser consultados na introducdao do capitulo
na Figura 95. O tamanho atribuido teve em conta o estudo de convergéncia exposto no
capitulo 3.7.3.2. Na Figura 146 apresenta-se o modelo sdélido apds a geracdo da malha,
totalizando 185525 elementos tetraédricos gerados.

Figura 146 - Malha gerada no modelo da 22fixagdo.

A malha atribuida aos elementos rigidos do conjunto foi considerada apropriada para
este tipo de corpos, cujos parametros podem ser consultados na introdugdo do
capitulo, mais concretamente na Figura 96. O tamanho gerado para a placa foi de 15
mm de aresta (Figura 147 a) e para a ferramenta foi de 1 mm de aresta (Figura 147 b),
o que perfaz 240 e 6418 elementos gerados, respetivamente.
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Y?X I
V?X

Figura 147 - Malhas geradas nos corpos rigidos do conjunto da 22 fixagdo: a) placa; b) ferramenta.

Para garantir as dire¢Oes de ensaio mencionadas no caderno de encargos do cliente,
mais uma vez criou-se um referencial local na ferramenta (Figura 148).

Figura 148 — Criagdo do referencial local na ferramenta da 22 fixagdo.

A nivel de interagOes entre os elementos do conjunto, na dire¢do ao arrancamento foi
possivel aplicar um contato geral. Os parametros e propriedades relativos a este tipo
de interacdo podem ser consultados na introducdo do capitulo na Figura 97 e Figura
100. Quanto as simulagbes ao corte, segundo a diregdao B, num primeiro momento
atribuiu-se um contato do tipo “Surface to surface” entre uma face da ferramenta
(destacada a cor vermelha na Figura 149) e uma das faces do desenganador (destacada
a cor roxa na Figura 149), com a face da ferramenta a ser a “Master surface”.
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Figura 149 - Contato do tipo “Surface to surface” fornecido entre uma das faces da ferramenta e uma das paredes
laterais do desenganador, segundo a dire¢do B (dire¢do ao corte).

Um segundo contato foi aplicado entre a face inferior do modelo da 22 fixacao

(evidenciado a cor roxa na Figura 150) e a face superior da placa rigida (frisada na

Figura 150 a cor vermelha) do tipo “Surface to surface” e segundo a direcdo B. Esta

interacdao evita a criagdo de um momento no modelo, aquando da aplicagdao do

deslocamento, o que acaba por evitar a penetracdo indevida entre o modelo e a placa.

Figura 150 - Contato do tipo “Surface to surface” fornecido entre a face inferior do modelo da 22 fixagdo e a face
superior da placa, segundo a dire¢do B (dire¢do ao corte).
Ainda no que se refere a interagGes, na direcdo C (direcdo ao corte), o ultimo contato
apresentado na Figura 150, entre o modelo e a placa, aplica-se igualmente a esta
dire¢ao de ensaio. E por fim, concedeu-se a interagdo entra as superficies indicadas a
cor vermelha e a cor roxa que pertencem a ferramenta e ao modelo da 22 fixacao,
respetivamente (Figura 151).
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Figura 151 - Contato do tipo “Surface to surface” fornecido entre uma face da ferramenta e uma face interior do
modelo, segundo a dire¢do C (diregdo ao corte).
Antes da aplicacdo das condi¢des fronteira, respeitou-se o mesmo procedimento
anteriormente adotado para a 12 fixacdo e que diz respeito a criagdo de pontos de
referéncia. No total foram criados seis pontos de referéncia (Figura 152), um na

ferramenta (“RP1”), um na placa (“RP6”) e os restantes quatro no modelo (“RP2”,
”RP3"' ”RP4"' ”RPS”).

Figura 152 — Criagdo pontos de referéncia no conjunto da 22 fixagao.
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Os pontos de referéncia criados no modelo serviram para aplicar as restri¢des do tipo
“coupling” na darea circunferencial das anilhas. Na Figura 153 destaca-se a cor roxa as
quatro restri¢cdes efetuadas.

Figura 153 — Restri¢Ges do tipo “coupling” aplicadas nas zonas abrangidas pelas anilhas no modelo da 22 fixagdo.

O movimento da ferramenta foi restringido ao ponto de referéncia “RP1” criado,
através de uma restricdo do tipo “Rigid body”. Na Figura 154 apresenta-se a restricao
aplicada a ferramenta distinguida pela cor roxa.

& Edit Constraint X

Name: Ferramenta

Type: Rigid Body

Region type Region k
Pin (nodes) (None) rd
Tie (nodes) (None)
Analytical Surface (None)

Reference Point
Point: (Picked) [y

[4 Adjust point to center of mass at start of analysis.

O Constrain selected regions to be isothermal
(coupled thermal-stress analysis only)

oK Cancel

Figura 154 — Restri¢do do tipo “Rigid body”: a) aplicada na ferramenta; b) parametros da restrigdo.

O movimento da placa foi associado ao ponto de referéncia “RP6” (Figura 155).
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45 Edit Constraint XK

Name: Ferramenta
Type: Rigid Body

Region type Region k
Body (elements) (Picked)

Pin (nodes) (None) Ed
Tie (nodes) (None)

Analytical Surface (None)

Reference Point
Point: (Picked) [

[4 Adjust point to center of mass at start of analysis.

Constrain selected regions to be isothermal
O =3
(coupled thermal-stress analysis only)

oK Cancel

Figura 155 - Restrigdo do tipo “Rigid body”: a) aplicada na placa; b) parametros da restrigdo.

Nesta fase procedeu-se a fixacdo do modelo através da aplicacdo de quatro condicoes
fronteira nos pontos de referéncia originados no modelo (Figura 156).

4 Edit Boundary Condition X

Name: BC_Anilhas
Type:  Displacement/Rotation
Step:  Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [

CSYS: Datum csys-2 [y L

Distribution: | Uniform v 0
Mun: 0

Muz 0

[ us: 0

[ UR1: 0 radians
4 UrR2: 0 radians
[ UR3: 0 radians
Amplitude: | (Ramp) U R

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

Figura 156 - Condigdes fronteira: a) aplicadas no modelo da 22 fixagdo; b) parametros.

Salienta-se que as condi¢des fronteira aplicadas no modelo servem tanto para a
simulacdo na direcao ao arrancamento como para as simulag¢des nas dire¢es do corte.
A imobilizagdo da mesa de tragao foi executada através da fixagao dos seis graus de
liberdade no ponto de referéncia “RP6” criado neste corpo (Figura 157). Esta ultima
condicdo fronteira serve também para todas as dire¢des de simulacgao.
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4 Edit Boundary Condition X
Name: BC_Placa

Type  Displacement/Rotation

Step:  Step-1 (Static, General)

Region: (Picked) [3

CSYS: Datum csys-2 [y L

Distribution: | Uniform v
Mu 0

M uz 0

Muz: 0

4 urt: 0 radians
4 ur2: 0 radians
[ uRrs: 0 radians
Amplitude: | (Ramp) v R

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

Figura 157 - Condi¢do fronteira: a) aplicada na placa da 22 fixagdo; b) parametros.

A acdo da carga para a simulacdo ao arrancamento foi aplicada por meio de um
deslocamento no ponto de referéncia da ferramenta (RP1), segundo o eixo local z e de
valor igual a 5 mm. Este valor teve em conta o deslocamento maximo suportado pela
fixacdo da posicdo 1 no ensaio fisico na direcdo do arrancamento (consultar Figura 83
no capitulo 3.6.3.2) aplicado de um fator de folga de 0,5 para colmatar eventuais
folgas por parte da maquina de tracdo (Figura 158).

& Edit Boundary Condition X
Name: Arrancamento - DIR-A

Type:  Displacement/Rotation

Step:  Step-1 (Static, General)

Region: (Picked) [3

CSYS: Datum csys-2 [y A

Distribution:  Uniform v 0
Mu: 0

Mu2 0

M us: 5

[ UR1: 0 radians
[ urR2: 0 radians
[ UR3: 0 radians
Amplitude: | (Ramp) e r\I

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

Figura 158 — Condigdo fronteira aplicada na simulagdo ao arrancamento: a) no ponto de referéncia “RP1” segundo o
eixo local z; b) definigdo dos parametros.

Para a simulacdo ao corte na direcao B, foi aplicado um deslocamento de 6 mm

segundo o sentido positivo do eixo x no ponto de referéncia da ferramenta (RP1). Este

valor mais uma vez teve em conta o deslocamento maximo suportado pela fixagao da
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posicdo 1 nessa direcdo em especifico (consultar Figura 84 no capitulo 3.6.3.2),
integrando o fator de folga de 0,5. Da mesma maneira, restringiu-se o movimento
segundo as restantes dire¢Ges para garantir que a direcdo do movimento seja paralela
ao plano de chapa (Figura 159).

4 Edit Boundary Condition X

Type:
Step:
Region: (Picked) [

Amplitude: | (Ramp)

Name: Corte - DIR-B

Displacement/Rotation
Step-1 (Static, General)

CSYS: Datum csys-2 [y A

Distribution: | Uniform v
HEun: -6

Mz 0

Mus: 0

4 uR1: 0 radians
M uR2: 0 radians
[ UR3: 0 radians

¥R

Note: The displacement value will be

maintained in subsequent steps.

0K Cancel

Figura 159 - Condicdo fronteira aplicada na simulagdo ao corte (diregdo B): a) no ponto de referéncia “RP1” segundo

o sentido negativo do eixo local x; b) definicdo dos parametros.

Com base no deslocamento maximo suportado pela fixacdo da posicdo 1 na outra
direcdo ao corte (direcdo C), consultar Figura 85 do capitulo 3.6.3.2, ja com o fator de
folga de 0,5 integrado, aplicou-se um deslocamento de 6 mm segundo o sentido
negativo do eixo x no ponto de referéncia da ferramenta “RP1” (Figura 160).

& Edit Boundary Condition X

Name:
Type:
Step:
Region:

Mo
Mu2
Mu3:
M WR1:
[ ur2:

[ UR3:
Amplitude: | (Ramp) M Y\;

Corte - DIR-C
Displacement/Rotation
Step-1 (Static, General)
(Picked) [3

CSYS: Datum csys-2 [y A

Distribution: | Uniform v

6

radians

radians

ol[e]le][e]le

radians

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel

Figura 160 - Condigdo fronteira aplicada na simulagdo ao corte (diregdo C): a) no ponto de referéncia “RP1” segundo

o sentido positivo do eixo local x; b) defini¢cdo dos parametros.
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Para completar o pré processamento, solicitou-se ao software todas as variaveis
visualizadas na Figura 102 e Figura 103, presentes na introducdo do capitulo, tais como
deslocamentos e forgas de reagao segundo as dire¢des de ensaio das fixagdes. De
salientar que, para adquirir as forgas de rea¢do e os deslocamentos no "History Output
Request”, foi necessario criar antecipadamente um “set” com o ponto de referéncia
onde se aplicou a a¢do da carga, no caso em concreto o “RP1”. O tempo de aquisi¢cao
dos dados foi de 0,01 s.

3.7.1.3 3%ixacdo

No que concerne a terceira e Ultima fixa¢cdo, a metodologia de preparacdo para calculo
numérico seguiu os mesmos procedimentos explicados para as outras duas fixa¢des.
Numa primeira fase preparou-se o modelo sélido da primeira posicdo, com recurso ao
software CATIA (Figura 161).

Figura 161 — Preparagdo do modelo 3D da 32 fixacdo para ensaio numérico.

Contrariamente ao que foi exposto no capitulo 3.6.2.3, para o ensaio numérico optou-
se por isolar uma fixagdao ao invés de a ensaiar integrada no pilar no seu todo, tal como
se pode observar na Figura 161. A razao desta abordagem relacionou-se com questdes
de simplificagdo de calculo. O modelo apresentado na Figura 161 apresenta ja algumas
simplificacbes realizadas na geometria, nomeadamente na eliminacdo da aba lateral
do pilar (Figura 162).
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Figura 162 - Remogdo da aba do pilar no modelo 3D.

O furo para passagem do parafuso foi criado no modelo com base nas dimensdes
apresentadas na Figura 163.

® =7 mm

Figura 163 - Dimensionamento do furo responsavel pela fixagdo do modelo da 32 fixagdo a mesa da maquina de
tragdo.

Sucedeu-se a importagao do modelo 3D para o Abaqus, apresentado na Figura 163, a
fim de se iniciar o pré processamento (Figura 164).
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4 Create Part from CATIA File
Name - Repair  Part Attributes ~ Scale

Modeling Space
@30 O 20 Planar O Axisymmetric

Options

Type

O Discrete rigid
O Eulerian

None available

[ok | | Cancel |

Figura 164 - Processo de importagdo no Abaqus a) modelo da 32 fixagdo; b) parametros de importagao.

A ferramenta que replica a geometria do clip metalico foi importada logo de seguida
como corpo rigido (Figura 165).
% Create Part from CATIA File X
Name - Repair Part Attributes ~ Scale

Modeling Space
@30 O 2D Planar ) Axisymmetric
Type Options

(@)

O Eulen-an

None available

Lok ] | Cancel |

Figura 165 - Importagdo da ferramenta no Abaqus: a) geometria da ferramenta da 32 fixagdo; b) parametros de
importagao.

Para completar os elementos do conjunto, mais uma vez desenvolveu-se uma placa de

cariz rigido no modulo “Part” do Abaqus (Figura 166).
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4= Create Part X

MName: | Placa_rigida

Meodeling Space
® 3D (O 2D Planar () Axisymmetric

Type Options

O

Mone available

O Analytical rigid
() Eulerian

Base Feature

Shape Type

@) Solid Extrusion

O Shell Revolution
(O Wire
O Point

Conlinue...l |Cancel| | | H |
rrrrrrrrrrrrrrrrr1r1rrrre T rTTrrd

Sweep

a b
Figura 166 - Modelacdo da placa rigida da 32 fixagdo no Abaqus: a) parametros de definigdo da parte; b) dimensGes
da placa rigida.

Apds a fase de importacdo, seguidamente passou-se a particdo do modelo na zona
abrangida pela anilha com formato circunferencial e de diametro 20 mm (Figura 167).

-

Figura 167 - Parti¢do do formato da anilha no modelo da 32 fixagdo.

Adicionalmente, por analogia ao ensaio fisico, sucedeu-se mais uma particdio no
modelo que abrange a area do calgo com formato retangular (Figura 168).
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Figura 168 - Partigdo do formato retangular do calgo no modelo da 32 fixagdo.

Adicionalmente, foi criada uma nova particdo na zona lateral do modelo, com o
formato retangular do calco apresentado na Figura 168, para restringir esta zona e
consequentemente reproduzir com precisdao os ensaios experimentais nas dire¢es da
simulacdo ao corte (Figura 169).

Bl

z

Figura 169 - Particdo lateral do formato retangular do calgo no modelo da 32 fixagao.
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O facto de se ter isolado a fixagdo para simulagdo numérica, ao invés de se ter
simulado a fixacdo incorporada em todo o pilar, pode ter influenciado a rigidez nas
dire¢Ges ao corte. O que se constatou durante a simulagao na direcao C foi que a agao
da carga, nesta dire¢do, criava um momento na zona assinalada com o circulo laranja
na Figura 170 a). Apesar de este efeito ser também sentido na zona oposta, aquando
da aplicagdo da carga na dire¢do B (Figura 170 b), a restricdao da zona particionada na
Figura 169 providenciou resultados semelhantes a realidade para ambas as dire¢des ao
corte.

Criagdo de um momento

— » S| A e
! [ St

Acdo da # rE [

Criagdo de um momento

Figura 170 — Imagens alusivas as zonas de criagdo de momentos no modelo da 32 fixagdo nas simulagdes numéricas
ao corte: a) na diregdo C; b) na diregdo B.

Apdbs o modelo estar devidamente particionado, prosseguiu-se com a montagem de
todos os elementos do conjunto no médulo “Assembly” do Abaqus (Figura 171).

Ferramenta

Modelo da 32fixagdo

'L Placarigida

Figura 171 - Montagem do conjunto da 32 fixagdo no mdédulo “Assembly” do Abaqus.

No modelo da 32 fixagdo gerou-se um total de 247237 elementos tetraédricos de
segunda ordem, com os parametros a poderem ser consultados na introducdo do
capitulo na Figura 95. O tamanho atribuido foi apoiado no estudo de convergéncia

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automével RAFAEL SIMOES

129



DESENVOLVIMENTO 130

exposto no capitulo 3.7.3.3. O tamanho de aresta gerado para a ferramenta foi de 1
mm e para a placa foi de 15 mm, totalizando 4427 e 240 elementos gerados,
respetivamente. Os parametros das malhas geradas nos corpos rigidos podem ser
consultados identicamente na introdu¢ao no capitulo, na Figura 96. Na Figura 172
apresenta-se o conjunto com os diferentes tipos e tamanhos de malha.

Figura 172 - Malhas geradas nos elementos constituintes do conjunto da 32 fixagao.

Foi criado um referencial local na ferramenta com o objetivo ja referido: garantir as
corretas direcdes durante a aplicacdo da carga (Figura 173).

Figura 173 — Criagdo do referencial local na ferramenta da 32 fixagdo.

A nivel de interagdes entre os elementos do conjunto, tanto para a simulacdo ao
arrancamento como para as simulagGes ao corte, aplicou-se um contato geral. Os
parametros e propriedades relativos a este tipo de interacdo podem ser consultados
na introducdo do capitulo na Figura 97 e Figura 100.
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Foram criados seis pontos de referéncia no conjunto, para posteriormente aplicar as
condigdes fronteira (Figura 174).

S~ /

Figura 174 — Criagdo dos pontos de referéncia no conjunto.

A restricdo ao movimento das zonas do modelo abrangidas pela anilha e pelo calgo foi
aplicada aos pontos de referéncia ai criados (Figura 175).

3 7

v v

Figura 175 — Restri¢Ges do tipo “Coupling” no modelo da 32 fixagdo: a) zona da anilha; b) zona do calgo.

Complementarmente, apenas nas simulacdes ao corte, além das apresentadas na
Figura 175, restringiu-se o movimento da zona do modelo abrangida pelo calgo lateral
(Figura 176).
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Y

Y

Figura 176 - Restri¢Ges do tipo “Coupling” aplicada na zona lateral do modelo da 32 fixagdo para simulagGes ao
corte.
O mesmo foi concretizado para as partes rigidas, onde se associou o movimento da
ferramenta e da placa aos pontos de referéncia “RP1” e “RP2”, respetivamente,
através de uma restricdo do tipo “Rigid body”. Na Figura 177 distinguem-se as
restricdes empregues nos corpos rigidos a cor roxa.

k|

Y

Figura 177 - Restri¢des do tipo “Rigid body” nas partes rigidas do conjunto da 32 fixagdo: a) ferramenta; b) placa.

Na simulacdo ao arrancamento, aplicaram-se quatro condi¢cGes fronteira nos pontos de
referéncia do modelo “RP3”, “RP4” e “RP5” (Figura 178).
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% Edit Boundary Condition >4

Name: BC-DIR-A-MODELO
Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: (Picked) [

CSYS: Datum csys-2 [y A
Au

Mu2

Mu3

& R

M ur2

M ur3

Note: The displacement value will be
\ maintained in subsequent steps.
OK Cancel

Figura 178 — Condi¢Ges fronteira: a) aplicadas no modelo da 32 fixagdo na simulagdo ao arrancamento; b) definicao
dos parametros.

Para as simula¢Ges ao corte, adicionou-se a condicdo fronteira na zona lateral no
ponto de referéncia “RP6” (Figura 179).

4 Edit Boundary Condition X
Name: BC-CORTE-MODELO

Type:  Displacement/Rotation

Step: Initial

Region: (Picked) Q

CSYS: Datum csys-2 [y L

Mu

Mu2

Mu3

Muri

M ur2
M ur3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.
OK Cancel

Figura 179 - Condig0es fronteira: a) aplicadas no modelo da 32 fixagdo nas simulagdes ao corte; b) defini¢do dos
parametros.

A placa rigida viu o seu movimento impedido por aplicacdo da condicdo fronteira no
ponto de referéncia “RP2” (Figura 180). Esta ultima é comum a todas as simula¢des.
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4% Edit Boundary Condition X

Name:  BC-PLACA-RIGIDA
Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: (Picked) [3

CSYS: Datum csys-2 [3 L
HFu

EFu2

Mu3

Eur1

[ ur2

B4 ur3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

Figura 180 - Condicdo fronteira: a) aplicada na placa; b) definigdo dos parametros.

A acdo da carga foi realizada através da aplicacdo de uma condicdo fronteira no ponto
de referéncia “RP1”. Dependendo da direcdo da simulacdo, a magnitude do
deslocamento variou. Na dire¢ao ao arrancamento, o valor de deslocamento aplicado
segundo o eixo z local foi de 4 mm (Figura 181), ja que, considerado os resultados dos
ensaios fisicos da posicdo 1 nesta direcdo (consultar Figura 90 no capitulo 3.6.3.3) e
apoés a integracdao do fator de folga de 0,5, o deslocamento correspondente a forca
maxima suportado pela fixacdo nessa posicdo é de aproximadamente 3,3 mm.

B 4 Edit Boundary Condition X

Name: BC-DIR-A

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [y

CSYS: Datum csys-2 [3 L

Distribution:  Uniform v
M 0

M vz 0

M uz: 4

M uR1: 0 radians
[ ur2: 0 radians
M UR3: 0 radians
Amplitude: | (Ramp) v Ao

Note: The displacement value will be

maintained in subsequent steps.
/ oK Cancel

Figura 181 - Condigdo fronteira: a) aplicada na ferramenta no ensaio ao arrancamento; b) definigdo dos parametros.
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A magnitude do deslocamento aplicado nas dire¢Ges ao corte (direcao B e C) foi igual
para ambas e de valor igual a 6 mm na dire¢do do eixo local x (Figura 182 a e b).
Aplicado o fator de folga de 0,5 aos resultados fisicos obtidos na direcdo B e C
(consultar Figura 91 e Figura 92 no capitulo 3.6.3.3) obtém-se deslocamentos para as
forcas maximas suportadas pela posicdo 1 de 6,85 mm e 6,30 mm, respetivamente.

Figura 182 — Condig¢0es fronteira: a) aplicadas na ferramenta no ensaio ao corte segundo a diregdo B; b) aplicadas
na ferramenta no ensaio ao corte segundo a dire¢do C.

Para concluir o pré processamento e este capitulo, todas as varidveis visualizadas na
Figura 102 e Figura 103, presentes na introducdo do capitulo, foram solicitadas ao
software para um tempo de aquisicao de 0,01 s. Mais uma vez salienta-se que, para
adquirir as forcas de reacdo e os deslocamentos no "History Output Request”, foi
necessario criar antecipadamente um “set” com o ponto de referéncia onde se aplicou
a acdo da carga, no caso em concreto o “RP1”.

3.7.2 Modelos materiais plasticos

Um dos fatores que influencia a precisao dos resultados das simulacdes numéricas e
consequentemente a correlagdo com os ensaios fisicos prende-se com a correta
caracterizacdo dos materiais que compdem os componentes de estudo. Tendo em
conta que o objetivo de estudo principal reside em perceber se as fixacdes apresentam
ou nao deformacao pldstica para um certo valor de forga, é necessario definir este tipo
de comportamento para os materiais. Assim, o comportamento incorporado no
Abaqus foi do tipo eldstico-plastico isotrdpico, denominado pelo software de “Elastic-
plastic isotropic”. Segundo mencionado no capitulo 10.2.3 “Defining plasticity in
Abaqus” do manual “Getting Started with Abaqus”, quando se define plasticidade para
um determinado material, o Abaqus necessita dos dados reais de tensdo e
deformacdo, resultantes de um ensaio uniaxial de tracdo, por forma a tratar os dados
corretamente [113]. Estes valores reais de tensdo e deformacdo, ao contrdrio dos
dados nominais, que sdo normalmente disponibilizados pelo fornecedor do material,
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tém em conta a variagdo do comprimento e da drea da secg¢do transversal do provete,
para cada instante de tempo do ensaio de tragdo, o que representa o comportamento
real do material. Desta forma, para realizar a conversao da curva nominal para a curva
real, é necessdrio ter em conta duas regides tipicas dos materiais que serdo utilizados
para estudo: a zona antes do ponto em que ocorre localizacdo de deformacdes no
provete de teste (necking point) e a zona apds este ponto, em que o material inicia a
perda de rigidez até a sua rotura. Para a primeira zona, a conversao é feita com
recurso a aplicacdo das equacdes (14) e (15) [113]

Oreal = Onominal X (1 + gnominal) (14)
Erear = (1 + €hominar)s (15)

onde creal é a tensdo real antes do necking point, esreal é a deformacao real e
enominal é a deformagdo nominal. A regido apds o necking point pode ser
caracterizada por uma reta linear, de sentido crescente, tangente neste ponto, dada
pela equacédo (16)

Oreal = (a X Ereal) + b, (16)

Onde oreal é a tensdo real apds o necking point, a diz respeito a tensao ultima real
registada no necking point (0, yeq) € @ constante b é obtida por aplicagdo da equagao
(17)

b= Oureal X (1 - Su,real), (17)

onde mais uma vez g, .4 refere-se a tensdo ultima real registada no necking point e
Eureqr @0 Valor correspondente de deformacdo real nesse mesmo ponto.

Uma vez definida a curva real para cada material, e visto que os dados foram
introduzidos manualmente no Abaqus, houve a necessidade de calcular as
propriedades dos materiais associadas aos valores reais. Para a determinacdo do
modulo de elasticidade longitudinal, utilizou-se o coeficiente de correlacdo ao
quadrado (R?), incorporado no Excel. Visto que a zona eldstica é caracterizada por ser
linear, foi-se inserindo iterativamente os dados reais de tensdo e deformacao de cada
curva até que o coeficiente de correlacdo ao quadrado (R?) desse muito préximo da
unidade. Posto isto, retirou-se o moddulo de elasticidade longitudinal para cada
material, através do declive da reta.

A segunda propriedade a ser determinada foi a tensdo de cedéncia, calculada para
uma deformagao de 0,2%, adequada quando a transigao do regime elastico para o

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a inddstria automovel

136



DESENVOLVIMENTO

regime plastico é subtil e indistinguivel. Nesta abordagem, o valor da tensdo de
cedéncia resulta da intersecdo de uma reta com o declive igual ao mddulo de
elasticidade longitudinal do material e deslocada 0,2% em relagdo a curva real do
material, com a prépria curva real do material. Esta reta foi determinada,
primeiramente, adicionando aos valores das deformacdes reais o valor do offset de
0,2% e, com recurso a lei de Hooke (equacgdo (18)), estimaram-se os valores de tensao
correspondentes

oc=EXe. (18)

O ultimo passo relativamente a caracterizacdo dos materiais para a andlise estdtica
prendeu-se com a insercdo de toda a informacdo, anteriormente mencionada, no
Abaqus. Para a definicdo do comportamento eldstico, é necessario introduzir o médulo
de elasticidade longitudinal e o coeficiente de Poisson dos materiais (Figura 183). Este
ultimo parametro, visto que todos os materiais de estudo das fixacbes sdo de PP,
utilizou-se um valor de 0,43 [117].

< Edit Material X
Name: PP
Description: 4

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other v
Elastic
Type: | Isotropic e ¥ Suboptions

[[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0%
Meduli time scale (for viscoelasticity): Long-term g
[[] No compression
] Ne tension
Data

Young's Poisson’s

Modulus Ratio h

Figura 183 —Janela de introdugdo do regime elastico dos materiais no software Abaqus.

Para a definicdo do regime pldstico no Abaqus, é necessario omitir a zona elastica da
curva real do material. Para tal, efetuou-se uma deslocacdo na curva, através da
equacdo (19)
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Epl = Ereal — €y, (19)

em que a deformagdo plastica, &y, € conseguida a partir da subtracdo dos valores
totais de deformagao real, &,.4;, cOm o valor de deformagao na cedéncia do material,
€y. No que toca a introdugdo desta parte da regido no software, importa referir que o
primeiro ponto deve dizer respeito a tensdo de cedéncia do material e a deformacgao
plastica correspondente deve ser 0, caso contrdrio o Abaqus ndo permite que a
simulagao seja iniciada (Figura 184).

% Edit Material x
Mame: PP
Description: »

Material Behaviors

General | Mechanical JThermal Electrical/Magnetic  Other ¥
Plastic
Hardening:  Isotropic d ¥ Suboptions

[] Use strain-rate-dependent data

[[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0%
Data
Yield Plastic
Stress Strain
1 127114 0 —
2

Figura 184 — Janela de introducdo do regime pldstico dos materiais no software Abaqus com referéncia ao detalhe
do primeiro ponto.

3.7.2.1 19 fixacdo

Relativamente a 12 fixacdo, como referido no capitulo 3.3.1.1, o material que a
constitui € um PP, cujas curvas nominais foram fornecidas pela ExxonMobil,
resultantes do ensaio uniaxial de tracdo em cinco provetes, segundo a norma ISO 527,
e sdo seguidamente apresentadas na Figura 185.
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25

Tens3o (MPa)

139

0,2

0,4

——Curva média nominal Provete 1
Provete 2 Provete 3
——Provete 4 Provete 5
08 1 1,2 14 1,6

Deformagdo (mm/mm)

Figura 185 - Curvas nominais do material Exxtral CNUO11.

A convers3o da curva de tensdo/deformagdo média nominal da Figura 185 para a curva
de tensdo/deformacdo real foi feita com recurso a aplicagdo das equacdes (14) a (17),
mencionadas na introdu¢do do presente capitulo. Na Figura 186 demonstra-se a curva

nominal e a curva real resultante da convers3o.

Tensdo (MPa)

40

30

——Curva nominal - tensdo-deformagdo

Curva real - tensdo-deformagdo

—

0,1

0,2

0,3

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Deformagdo (mm/mm)

Figura 186 - Conversdo da curva média nominal para a curva real do material Exxtral CNUO11.

A partir da curva real, seguiu-se o cdlculo do mdédulo de elasticidade longitudinal do
material a partir do procedimento explicado no capitulo 3.7.2. O melhor coeficiente de
correlacdo ao quadrado (R?) conseguido com os dados de tensdo e deformacdo
inseridos foi de 0,9966, o que se traduz num maddulo de elasticidade longitudinal de

1289,9 MPa (Figura 187).
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7
y =1289,9x - 0,0786
R? =0,9966

6

5
g,
3
o
uT
23
&

Curva real - zona elastica
2 - P
——Linear (Curva real - zona elastica)
1
0

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Deformagdo (mm/mm)

Figura 187 — Determinagdo do mddulo de elasticidade longitudinal do material Exxtral CNUO11 com base nos dados
reais.

Em relagdo ao cdlculo da tensdo de cedéncia, aplicando o offset de 0,2%, obtém-se

uma reta linear que interseta a curva real para um valor de tensdo de 12,71 MPa e um

valor de deformacdo correspondente de 0,01173 (Figura 188).

40

30

Tens&o (MPa)
S

Curva tensdo-deformagdo real

——Offset 0.2%

10

0 01 0,2 03 04 05 06 07

Deformagdo (mm/mm)

Figura 188 - Célculo da tensdo de cedéncia do material Exxtral CNUO11.

Introduziram-se, por fim, os valores referentes a regido elastica e a plastica no Abaqus
(Figura 189), esta ultima com recurso a aplicacdo da equacdo (19).
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40

30

Tensdo (MPa)
N
o

——Zona elastica Abaqus

Zona plastica Abaqus

10 l

o
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Deformagdo (mm/mm)

Figura 189 — Introdugdo da zona eldstica e plastica do material Exxtral CNUO11 no Abaqus.

Comparando as propriedades do material, mencionadas na ficha técnica do fabricante
(Anexol), com as calculadas neste subcapitulo, é possivel verificar que em termos de
modulo de elasticidade longitudinal a diferenga é reduzida, o que acaba por fazer
sentido uma vez que esta propriedade é intrinseca ao material, independentemente
da forma de cdlculo. No entanto, no que toca a tensdo de cedéncia, o valor calculado é
aproximadamente metade do especificado na ficha técnica. Este ultimo valor
corrobora o que é dito na ficha técnica e que diz que os dados das propriedades tipicas
ndo devem ser utilizados como especificacdo. Além disso, e visualizando a curva real
de tensdo deformacdo da Figura 186, é possivel concluir que um valor de 24 MPa
constitui um valor bastante otimista. Muito provavelmente o material ndo conseguiria
recuperar totalmente toda a sua elasticidade nestas gamas de valores, contrariamente
ao valor calculado, que por se estar a ser conservativo pode ser utilizado como
margem de seguran¢a aquando da utilizacdo deste valor nos critérios de falha. Na
Tabela 24 apresentam-se as principais diferencas entre os valores calculados e os
mencionados na ficha técnica para as propriedades do material.

Tabela 24 - Comparacgao das propriedades da ficha técnica e as calculadas para o material Exxtral CNUO11.

Modulo de Tensdo de .
. . Deformacao na Margem de
elasticidade cedéncia o
o cedéncia (%) seguranca
longitudinal (MPa) (MPa)
Ficha técnica 1200,00 24,00 5,20 -
Propriedades
1289,90 12,71 1,17 1,88

calculadas
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3.7.2.2 29fixacdo

No que diz respeito a 22 fixacdo, o processo de caracterizacdo do material é
exatamente igual ao explicado para o material da 12 fixagdao. Como referido no capitulo
3.3.1.2, o material que compde a 22 fixacdo é também um PP (Exxtral CMV101A). A
curva nominal foi fornecida pela ExxonMobil, resultante do ensaio uniaxial de tracdo
segundo a norma ISO 527, e é seguidamente apresentada na Figura 190.
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/ ——CMV101A - Curva nominal

Tensdo (MPa)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Deformagdo (mm/mm)

Figura 190 - Curva nominal do material Exxtral CMV101A.

A conversdo da curva de tensdo/deformacgdo nominal da Figura 190 para a curva de
tensdo/deformacdo real, foi realizada de igual forma através da aplicagdo das
equacbes (14) a (17), mencionadas no capitulo 3.7.2. Na Figura 191 demonstra-se a
curva nominal e a curva real resultante da conversao.
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Figura 191 — Curvas de tensdo/deformagdo nominal e real do material Exxtral CMV101A.

Para o célculo do mddulo de elasticidade longitudinal do material, o melhor coeficiente
de correlagdo ao quadrado (R?) atingido com os dados de tensdo e deformacdo
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inseridos foi de 0,9991, o que se traduz num mddulo de elasticidade longitudinal de
1942,3 MPa (Figura 192).

7
6
y =1942,3x + 0,1093
R?2=0,9991
5
4

Tensdo (MPa)

Zona eldstica - Curva real CMV101A

/ <<<<<<<<<<<<< Linear (Zona elastica - Curva real CMV101A)
0 7

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035

Deformagdo (mm/mm)

Figura 192 - Determinagdo do modulo de elasticidade longitudinal do material Exxtral CMV101A com base nos
dados reais.

Em relacdo ao cdlculo da tensdo de cedéncia, aplicado o offset de 0,2%, obtém se uma
reta linear que interseta a curva real para um valor de tensao de 15,29 MPa e um valor
de deformacdo correspondente de 0,00986 (Figura 193).
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Figura 193 - Célculo da tensdo de cedéncia do material Exxtral CMV101A.

Introduziram-se, por fim, os valores referentes a regido elastica e a plastica no Abaqus
(Figura 194), esta ultima com recurso a aplicacdo da equacdo (19).
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Figura 194 - Introducdo da zona elastica e plastica do material Exxtral CMV101A no Abaqus.

Mais uma vez, comparando as propriedades estabelecidas na ficha técnica do material
(Anexo2), é notdria uma diferenca minima nos valores do médulo de elasticidade
longitudinal e uma discrepancia nos valores da tensdao de cedéncia calculados de
aproximadamente o dobro dos registados na ficha técnica. A Tabela 25 resume as
principais diferencas para as propriedades calculadas, referidas ao longo do
subcapitulo, e as propriedades na ficha técnica.

Tabela 25 - Comparagao das propriedades da ficha técnica e as calculadas para o material Exxtral CMV101A.

Tensdode  Deformacao

Moddulo de elasticidade . o Margem de
longitudinal (MPa) cedencia na cedencia seguranga
8 (MPa) (%) gurane
Ficha técnica 1890,00 25,60 3,60 -
Propriedades
1942,30 15,29 0,99 1,67

calculadas

3.7.2.3 39fixacdo

O material que compde a 32 fixacdo é também um PP (Hostakom EKC330N), cuja curva
nominal foi fornecida pela LyondellBasell, resultante do ensaio uniaxial de tracdo a
temperatura ambiente, segundo a norma ISO 527 (Figura 195).
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Figura 195 - Curva nominal do material Hostakom EKC330N.

Para a respetiva conversdo da curva nominal (Figura 195) na curva real, foram
utilizadas as equacdes (14) a (17) ja mencionadas no capitulo 3.7.2. Na Figura 196
demonstra-se a curva real resultante dessa conversao.
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Figura 196 - Curvas de tensdo/deformagdo nominal e real do material Hostakom EKC330N.

Para o cdlculo do mddulo de elasticidade longitudinal, o melhor coeficiente de
correlacdo ao quadrado (R?), alcancado com os dados de tensdo e deformacio
inseridos, foi 0,9999, o que se traduz num maddulo de elasticidade de 2080,4 MPa
(Figura 192).
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Figura 197 - Determinagdo do mddulo de elasticidade do material Hostakom EKC330N com base nos dados reais.

A tensdo de cedéncia calculada foi 12,83 MPa e o valor de deformacado neste ponto foi
aproximadamente 0,00816 (Figura 198).
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Figura 198 - Cdlculo da tensdo de cedéncia do material Hostakom EKC330N.

Por fim, introduziram-se os respetivos valores referentes a regidao eldstica e a plastica
no Abaqus (Figura 199), esta ultima com recurso a aplicacdo da equacao (19).
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Figura 199 - Introduc¢do da zona eldstica e plastica do material Hostakom EKC330N no Abaqus.

No seguimento do procedimento adotado até a presente fixacdo, de seguida realiza-se
na Tabela 26 a respetiva comparacao entre os valores calculados das propriedades e os
especificados na ficha técnica do material (Anexo3).

Tabela 26 - Comparagao das propriedades da ficha técnica e as calculadas para o material Hostakom EKC330N.

Maddulo de . o
o Tensdo de Deformagdaona Margem de
elasticidade cedéncia (MPa) cedéncia (%) seguranca
longitudinal (MPa) ° & ¢
Ficha técnica 1990,00 21,00 3,40 -
Propriedades
2080,40 12,83 0,82 1,60

calculadas

3.7.3 Convergéncia de malha

Neste subcapitulo pretende-se validar os tamanhos das malhas utilizadas nos modelos
de estudo, mais concretamente para os modelos sélidos. Relativamente ao modelo em
superficies da 12 fixacdo, visto que este foi preparado num software a parte e
posteriormente importado no Abaqus, definiu-se logo a partida que o tamanho de
aresta deve ser idéntico ao definido para o modelo sélido. Optou-se por este
procedimento para evitar a repeticao de todo o processo de preparacdao do modelo
por cada novo tamanho de malha gerado. Tendo em consideracdo o estudo de
convergéncia de malha para o modelo sdlido, visto que a solicitacdo consiste num
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deslocamento, o estudo de convergéncia foi realizado a nivel de tensGes para um nd
arbitrado da malha gerada na geometria [114]. Importa referir que o nd selecionado
nao deve estar compreendido numa zona de singularidades numéricas, com risco de o
estudo ficar comprometido. Considera-se que uma diferenga percentual abaixo dos
10% para a tensdo entre malhas consecutivas conduz a convergéncia pretendida. Para
o cdlculo do erro relativo aplicou-se a equagao (20)

a—>b| (20)

Erro relativo (%) = IT X 100,

onde a diz respeito a tensdo registada para o tamanho atual, de entre dois estudados,
e b refere-se ao valor de tensdo registado para o tamanho anterior de malha.

3.7.3.1 19fixacdo

Para o modelo sdlido da 12 fixacdo, escolheu-se primeiramente um né da malha para
realizar o estudo de convergéncia de malha (Figura 200).

Figura 200 — N6 selecionado para estudo de convergéncia de malha no modelo sélido da 12 fixagdo.

Os valores de tensdo no né identificado na Figura 200, para as diferentes malhas
utilizadas, foram adquiridos para um valor de for¢ca de 200 N, valor esse a qual a 12
fixacdo deve aguentar, segundo a direcdo do ensaio de arrancamento. Retiraram-se
deste modo os diferentes valores de tensdo de von Mises para as diferentes
dimensdes de malha geradas modelo (Figura 201).
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Figura 201 - Estudo de convergéncia de malha relativo as tensGes para o né definido para estudo no modelo sélido
da 12 fixagdo.

Na Tabela 27 apresenta-se a variacao da variagdo percentual, apds aplicada a equacgao
(20), entre os diferentes tamanhos de malha estudados.

Tabela 27 — Diferengas percentuais entre os diferentes tamanhos de malha estudados para o modelo sélido da 12

fixagdo.
N Diferenca
Tamanho de malha N2 de elementos Tensdes (MPa)
percentual (%)

5mm 17492 12,11

27,62
3 mm 41968 15,45
2 mm 119277 16,78 8,64
1 mm 692392 18,63 11,01

Apesar de visualmente o erro relativo ter tendéncia crescente a partir dos 42000
elementos (Figura 201), denota-se que esta variacdo ronda os 10% para um tamanho
de malha de 1 mm de aresta (Tabela 27). Salienta-se ainda que para 1 mm de malha o
numero de elementos gerados no modelo é de aproximadamente 692000 elementos.

Tendo em conta as dimensGes do modelo, optou-se por um tamanho de malha de 1
mm de aresta.
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3.7.3.2 2%fixacdo

Para o modelo sdlido da 22 fixacdo, escolheu-se primeiramente um né da malha para
realizar o estudo de convergéncia de malha (Figura 202).

Figura 202 - N6 selecionado para estudo de convergéncia de malha no modelo sélido da 22 fixagdo.

Os valores de tensdao de Von Mises no no¢ identificado na Figura 202, para as diferentes
malhas utilizadas, foram adquiridos para um valor de forca de 200 N, valor esse a qual
a 22 fixacdo deve aguentar, segundo a direcdo do ensaio de arrancamento. Retiraram-
se deste modo os diferentes valores de tensdao de Von Mises para as diferentes
dimensdes de malha geradas no modelo (Figura 203).

25
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Figura 203 - Estudo de convergéncia de malha relativo as tensGes de Von Mises para o né definido para estudo no
modelo sélido da 22 fixagdo.

Na Tabela 28 apresenta-se a variacdo da diferenca percentual aplicada a equacao (20),
localizada na introducdo do capitulo, entre os diferentes tamanhos de malha

estudados.

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel

150



DESENVOLVIMENTO

151

Tabela 28 — Diferenca percentual entre os diferentes tamanhos de malha estudados para o modelo sdlido da 22

fixagdo.

Tamanho de malha

N2 de elementos

Tensodes (MPa)

Diferenca
percentual (%)

10 mm 4837 17,64

16,10
5mm 9180 20,49
4 mm 11654 16,84 17,79
3 mm 17869 15,89 5,62
2 mm 37089 18,13 14,06
1 mm 185525 19,81 9,27

Através da analise do grafico apresentado na Figura 203, visualmente verifica-se que a
curva tende a convergir a partir dos 40000 elementos gerados no modelo. Este facto é
validado pelo que se observa na Tabela 28, onde se constata que a diferenca relativa
diminui dos 14% para os 9% para os respetivos tamanhos de malha utilizados de 2 mm
(37089 elementos) e 1 mm (185525 elementos). Pelo que se definiu na introducdo do
capitulo (um erro percentual abaixo dos 10% considerou-se a malha convergida),
optou-se pela utilizacdo de uma malha tetraédrica de 1 mm de aresta.

3.7.3.3 39fixacdo

O mesmo procedimento foi adotado para a 32 fixacdo, onde se selecionou um né da
malha para realizar o estudo de convergéncia (Figura 204).

Figura 204 — N6 selecionado para estudo de convergéncia de malha no modelo sélido da 32 fixagdo.
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Os valores de tensdo no nd identificado na Figura 204, para as diferentes malhas
utilizadas, foram adquiridos para um valor de forca de 400 N, valor esse a qual a 32
fixacdo deve aguentar, segundo a direcdo do ensaio de arrancamento. Retiraram-se
deste modo os diferentes valores de tensdo para as diferentes dimensdes de malha
geradas no modelo (Figura 205).
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Figura 205 - Estudo de convergéncia de malha relativo as tensdes para o né definido para estudo no modelo sélido
da 32 fixagdo.

Na Tabela 29 apresenta-se a variacao da diferenca percentual aplicada a equacédo (20),
localizada na introducdao do capitulo, entre os diferentes tamanhos de malha
estudados.

Tabela 29 — Diferenca percentual entre os diferentes tamanhos de malha estudados para o modelo sdélido da 32

fixacdo.
N2 de elementos - Diferenca
Tamanho de malha (unidades) Tensdes (MPa) percentual (%)
8 mm 8261 9,92
8,50
3mm 23143 9,77
2 mm 53927 9,89 8,96
1mm 247237 11,02 11,43

Com base no grafico observado da Figura 205 e dos dados provenientes da Tabela 29,

optou-se por um tamanho de malha de 1 mm com um erro relativo associado de
aproximadamente 10%.
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3.7.4 Resultados obtidos e comparacao com os ensaios experimentais

Este capitulo pretende apresentar os resultados obtidos das simulacdes numéricas e
fazer a respetiva correlagio com os resultados provenientes dos ensaios
experimentais, ja apresentados no capitulo 3.6.3.

Algumas particularidades consideradas ao longo do capitulo comecam por ser
esclarecidas nesta parte introdutdria. Iniciou-se esta fase do projeto pela aplicagdo de
um fator de folga de 0,5 as curvas obtidas dos ensaios fisicos e apresentadas no
capitulo 3.6.3 para salvaguardar eventuais folgas que a mdaquina de ensaios universal
possa apresentar e que afetam os resultados, nomeadamente a nivel de rigidez dos
modelos de estudo. Este fator foi aplicado a cada deslocamento (x(i)), adquirido pelo
software de aquisicdo de dados, através da equacdo (21). As forcas de reacdo
mantiveram-se inalteraveis.

x(f)(mm) = (x(i) x 0,5), (21)

onde x(f) refere-se aos deslocamentos adquiridos para cada instante ja com o fator
de folga de 0,5 incluido. Por conseguinte, os novos graficos forca versus deslocamento
foram tracados para cada fixacdo e posicdo de estudo.

Outra das particularidades que importa esclarecer nesta parte do documento prende-
se com a metodologia empregue para perceber a discrepancia de resultados entre o
real e a teoria. Na maior parte das situacbes, as simulacdes numéricas ndo foram
levadas até ao ponto de rotura registado nos ensaios fisicos (por motivos de ndo
convergéncia), o que ndo constitui um problema desde que as forcas exigidas no
caderno de encargos por parte dos clientes em relagdo a resisténcia que as fixacOes
devem suportar (consultar capitulo 3.4) sejam garantidas para posterior avaliacdo da
geometria das fixacoes. ldealmente, quanto mais do comportamento da simulacdo se
conhecer melhor para fazer as comparacdes com a realidade. E neste sentido que se
utilizaram-se duas abordagens para fazer as correlagdes: através do declive e da forca
maxima. Para melhor compreensao do leitor, apresenta-se um exemplo tipo na Figura
206.

No exemplo da Figura 206 observam-se duas curvas forga versus deslocamento dos
ensaios fisicos realizados nas posicoes de estudo 1 e 2 (curva azul e curva laranja) e a
curva da simulacdo numérica. A curva de referéncia serd sempre a numérica e a partir
desta terd origem dois patamares. O primeiro patamar é separado por uma linha
vertical tracada no ponto de deslocamento correspondente a forca exigida pelo cliente
para a resisténcia da fixacdo na direcdo de ensaio (neste exemplo esse ponto estd
distinguido a cor verde sobre a linha do primeiro patamar, o que corresponde ao
deslocamento para a forca de 200 N na curva na simulagcdo numérica). O segundo
patamar nasce da linha vertical tracada a partir do deslocamento correspondente para
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a forca maxima registada na simulagdao numérica (neste exemplo esse deslocamento
esta distinguido com um ponto a cor verde sobre a linha do segundo patamar).

[ [
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Ensaio fisico Posi¢do 2
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—— Simulagdo numérica sélido
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Figura 206 — Exemplo descritivo da metodologia utilizada para efetuar as correlagdes.

Nesta altura procede-se a restricdo das curvas ao primeiro patamar para aplicacdo das
duas abordagens (Figura 207).
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Figura 207 - Restri¢do das curvas ao 12 patamar.

Com recurso ao Excel obtém-se os declives das curvas neste patamar, por meio das
equacdes das linhas de tendéncia (Figura 208).
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Figura 208 - Obtencgdo dos declives das curvas no primeiro patamar.

O erro relativo é posteriormente calculado através da equagdo (22),

Erro relativo (%) = | x 100, (22)

Kp—Ks
Kp

onde Kp é a média dos declives das curvas dos ensaios fisicos no primeiro patamar e
Ks o declive da curva da simulacdo numérica no primeiro patamar. O cdlculo do erro
relativo pelas forgcas maximas (segunda abordagem) é obtido através da equacao (23).

Fp—Fs
Fp

Erro relativo (%) = | % 100, (23)

onde Fp diz respeito a média das forgcas dos ensaios fisicos obtidas nos pontos sobre a
linha vertical do primeiro patamar (pontos a cor azul e laranja no exemplo da Figura
207) e F's a forca estabelecida pelo cliente para a resisténcia das fixagcdes (no exemplo
tipo a forca é de 200 N).

No que toca ao segundo patamar, o raciocinio é o mesmo, onde se restringem as
curvas até essa zona (Figura 209). A obtencdo do erro relativo pela abordagem dos
declives é igual a explicada para o primeiro patamar e pode ser revista na Figura 208 e
calculada pela equacdo (22). O célculo do erro relativo pelas forgas maximas (segunda
abordagem) é igualmente calculado pela equacgdo (23), com Unica diferenca a ter lugar
na forca registada para a simulacdo numérica, F's, que para o 12 patamar dizia respeito
a forca estipulada pelo cliente, e no 22 patamar refere-se a forca maxima conseguida
na simulacdo numérica. Através desta metodologia consegue-se ter uma percec¢do do
erro em duas zonas de interesse diferentes e a forma como este evolui entre ambas.
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Na maioria das andlises estruturais um erro até os 10% é aceitavel e foi esse o alvo a
atingir nas simulacdes numéricas apresentadas nos subcapitulos seguintes.
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Figura 209 - Restricdo das curvas ao 22 patamar.

Ensaio fisico Posigdo 1
Ensaio fisico Posigdo 2

—— Simulagdo numérica sélido

Neste primeiro subcapitulo referente a 12 fixacdo sdao expostos os resultados
provenientes das simulacdes dos modelos em superficies e em sélidos. No que diz
respeito a simula¢cdo na direcao do arrancamento, através da aplicacdao da equacgao
(21) aos dados adquiridos nos ensaios fisicos apresentados na Figura 77 do capitulo
3.6.3.1, obteve-se primeiramente as curvas forcas versus deslocamento com o fator de
folga de 0,5 incluido. Apds conhecidos os resultados das simulagdes na direcdo ao
arrancamento, em ambos os modelos, redne-se na Figura 210 as curvas dos ensaios

fisicos e numéricos.
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Figura 210 — Curvas forga versus deslocamento resultantes dos ensaios fisicos e das simula¢cdes numéricas para a

12fixacado segundo a dire¢do de ensaio ao arrancamento.
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Visualmente, verifica-se na Figura 210 que a curva da simulagdo numérica do modelo
em superficies (distinguivel a cor vermelha) apresenta rigidez inferior as trés curvas
dos ensaios fisicos, contrariamente a curva da simulagdao do modelo sélido (distinguivel
a cor azul) que apresenta rigidez ligeiramente superior. Ambas as simulagées comegam
a ndo convergir para valores semelhantes de forga, compreendidos entre os 400 N e os
450 N. Nesta fase procedeu-se a correlagao com as curvas experimentais pelo processo
explicado na introducdo do capitulo. Na Tabela 30 agrupam-se todos os dados
necessarios para a correlagao no primeiro patamar.

Tabela 30 — Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 12 patamar da 12fixagdo na
direcdo de ensaio ao arrancamento.

12 Patamar (Deslocamento = 0,65 mm| Forca = 200 N)

(?“j::‘:) Kp (N/mm)  Forgca maxima (N) Fp (N)
Posigcdo 1 222,36 137,84
Posicdo 2 180,47 206,26 99,20 122,69
Posicdo 3 215,95 131,04
Ks (N/mm) Fs (N)
Modelo sdlido 307,76 200,00
Modelo superficies 192,44 124,98
Erro relativo (%) Erro relativo (%)
Modelo sélido +49,21 +63,01
Modelo superficies -6,70 +1,87

Pelos resultados obtidos na Tabela 30, no primeiro patamar, conclui-se que o modelo
sélido apresenta valores de erro muito superiores ao que se definiu como objetivo,
entre 49 e 63%, e o modelo em superficies encontra-se dentro do patamar definido
como aceitdvel, com valores de erro compreendidos entre os 6,70 e os 1,87%. Apesar
de o modelo em superficies apresentar melhores resultados neste patamar,
visualmente, através da andlise da Figura 210, verifica-se que a curva tende a
distanciar-se das restantes para valores de deslocamento superiores, o que ira fazer
evoluir o erro. Este fator ird ser confirmado pelos valores calculados para o segundo
patamar e que se passa a apresentar na Tabela 31.
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Tabela 31 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 22 patamar da 12 fixagdo na
diregdo de ensaio ao arrancamento.

22 Patamar (Deslocamento = 1,46 mm| Forca = 440,24 N)

(I')\Ie/::‘:) Kp (N/mm)  Forgca maxima (N) Fp (N)
Posigcdo 1 249,00 352,42
Posigdo 2 221,82 256,66 298,05 351,75
Posicdo 3 299,17 404,79
Ks (N/mm) Fs (N)
Modelo sdlido 305,97 440,24
Modelo superficies 187,18 272,13
Erro relativo (%) Erro relativo (%)
Modelo sdlido +19,21 +25,16
Modelo superficies -27,07 -22,64

Através dos valores de erro obtidos para o segundo patamar, conclui-se que a
discrepancia entre os resultados provenientes da simulacdo numérica do modelo
so6lido em comparag¢ao com os resultados fisicos, face ao consumado para o primeiro
patamar, tende a diminuir para valores entre os 19 e 25%. Para o modelo em
superficies confirma-se o que se verificou visualmente e que se prende com a
divergéncia para com o modelo real para valores de deslocamento entre os 0,65 e 1,46
mm. Neste ultimo anotam-se diferencas compreendidas entre os 22 e os 27%. Perante
o exposto, o modelo sélido nesta direcdo de ensaio, apesar da diferenca de 10 a 15%
do valor ideal, constitui uma melhor aproximacao do que o modelo em superficies.

Relativamente a simulacdo ao corte na direcdo B, apds aplicacdo da equacdo (21) aos
dados adquiridos nos ensaios fisicos apresentados na Figura 78 do capitulo 3.6.3.1,
obtiveram-se as curvas forgas versus deslocamento com o fator de folga de 0,5
incluido. Na Figura 211 sdo adicionadas as curvas numéricas, para ambos os modelos,
resultantes das simulacdo segundo a direcdo B, as curvas experimentais. Numa
primeira analise a Figura 211, verifica-se que as curvas resultantes da simulacdo no
modelo em superficies e do modelo sdlido apresentam comportamento semelhante.
Ambas as simula¢des terminam para valores de forga entre os 305 N e os 320 N.
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Figura 211 - Curvas forga versus deslocamento resultantes dos ensaios fisicos e das simulagdes numéricas para a 12
fixagdo segundo a diregdo de ensaio ao corte (diregdo B).

Na Tabela 32 agrupam-se os dados necessarios para a correlacdo no primeiro patamar.

Tabela 32 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 12 patamar da 12 fixa¢gdo na
direcdo de ensaio ao corte (diregdo B).

12 Patamar (Deslocamento = 1,95 mm| Forca = 150 N)

(?“‘;ﬂ‘:‘:) Kp (N/mm)  Forgca maxima (N) Fp (N)
Posicdo 1 40,32 97,04
Posicdo 2 75,05 47,21 151,63 105,50
Posicao 3 26,26 67,84
Ks (N/mm) Fs (N)
Modelo sélido 78,00 150,00
Modelo superficies 76,69 150,65
Erro relativo (%) Erro relativo (%)
Modelo sélido +65,20 +42,18
Modelo superficies +62,43 +42,79

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel



DESENVOLVIMENTO 160

Os valores elevados de erro em ambos os modelos, no primeiro patamar, devem-se a
pré-tensdao provocada pelos elementos fixadores sentida no inicio do ensaio fisico.
Adicionalmente, conclui-se que por ambas as metodologias de correla¢do (declive e
forca maxima) os valores de erro sdao praticamente iguais para ambos os modelos. Na
Tabela 33 agrupam-se os dados para a correlacdo no segundo patamar.

Tabela 33 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 22 patamar da 12 fixagdo na
direcdo de ensaio ao corte (diregdo B).

22 Patamar (Deslocamento = 4,75 mm| Forca = 308,09 N)

(?“j::‘:) Kp (N/mm)  Forgca maxima (N) Fp (N)
Posicao 1 85,14 401,40
Posigdo 2 81,22 75,43 376,94 348,60
Posicdo 3 59,94 267,47
Ks (N/mm) Fs (N)
Modelo sdlido 68,47 316,51
Modelo superficies 68,53 308,09
Erro relativo (%) Erro relativo (%)
Modelo sélido -9,23 -9,21
Modelo superficies -9,15 -11,62

No segundo patamar, e pelo que se observa dos valores apresentados na Tabela 33, a
evolucdo do erro tendo a diminuir para valores muito préximos da gama do que se
definiu como aceitdvel (10%), em ambos os modelos. Destaca-se de igual forma a
proximidade de resultados entre ambos os modelos.

Por fim, para a direcdo de ensaio ao corte, segundo a direcdo C, apds aplicacdo da
equacdo (21) aos dados adquiridos nos ensaios fisicos apresentados na Figura 79 do
capitulo 3.6.3.1, obtiveram-se as curvas forca versus deslocamento com inclusdo do
fator de folga de 0,5. As curvas numéricas de ambos os modelos foram agregadas
posteriormente as curvas experimentais (Figura 212). Nesta direcdo de ensaio, a
semelhanca da direcdo B, as curvas das simulacdes em ambos os modelos apresentam
comportamentos praticamente idénticos. As forcas maximas registadas foram de
336,28 N e 311,10 N para o modelo sélido e o modelo em superficies, respetivamente.
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Figura 212 - Curvas forga versus deslocamento resultantes dos ensaios fisicos e das simulagdes numéricas para a 12
fixagdo segundo a diregdo de ensaio ao corte (dire¢do C).

A correlagdo para o primeiro patamar é de seguida demonstrada na Tabela 34.

Tabela 34 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 12 patamar da 12 fixagdo na
diregdo de ensaio ao corte (diregdo C).

12 Patamar (Deslocamento = 1,97 mm| Forca = 150 N)

(Il)\lj(:‘:‘:) Kp (N/mm)  Forgca maxima (N) Fp (N)
Posicdo 1 84,48 163,97
Posicdo 2 67,51 80,13 135,46 153,96
Posicdo 3 88,40 162,46
Ks (N/mm) Fs (N)
Modelo sélido 76,71 150,00
Modelo superficies 73,93 144,76
Erro relativo (%) Erro relativo (%)
Modelo sélido -4,27 -2,57
Modelo superficies -7,74 -5,98
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A maior nota de destaque neste patamar é a influéncia praticamente inexistente da
pré-tensdo provocada pelos elementos fixadores no inicio do ensaio fisico,
contrariamente ao que se observou para a dire¢do B. Este facto é baseado nos valores
do erro relativo estarem abaixo dos 10%, tanto para o modelo sélido como para o
modelo em superficies. Seguidamente, apresentam-se as correlagcbes no segundo
patamar (Tabela 35).

Tabela 35 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 22 patamar da 12 fixagdo na
diregdo de ensaio ao corte (diregdo C).

22 Patamar (Deslocamento = 5,20 mm| Forca = 311,10 N)

(II)\IE;:::) Kp (N/mm)  Forgca maxima (N) Fp (N)
Posicdo 1 77,39 368,34
Posicdo 2 49,54 64,32 260,50 317,17
Posicdo 3 66,02 322,67
Ks (N/mm) Fs (N)
Modelo sdlido 65,34 333,27
Modelo superficies 62,73 311,10
Erro relativo (%) Erro relativo (%)
Modelo sdlido 1,59 5,08
Modelo superficies 2,47 1,92

Tendencialmente, o erro relativo em ambos os modelos tende a estabilizar. No modelo
sélido varia até os 5%, enquanto no modelo em superficies esse erro pode chegar aos
2,5%.

Como conclusdo, comparando os resultados provenientes dos modelos sélidos e dos
modelos em superficies, se se colocarem de parte os resultados do ensaio de
arrancamento (comportamentos divergem para valores de deslocamento superiores),
€ notdria a existéncia de uma proximidade do comportamento entre ambos, tal como
se verificou nas direcdes de ensaio ao corte. A nivel de precisdo de resultados, ndo
existem grandes discrepancias entre eles, com os valores obtidos no final das
simulacGes a estarem compreendidos dentro do intervalo que se aceitou aceitavel
para uma avaliacdo a nivel estrutural das fixacbes, a excecdo do ensaio ao
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arrancamento no qual os valores de erro andam na casa dos 20%. Apesar desta
constatacdo, decidiu-se optar pelos modelos sélidos para a andlise geométrica da
segunda e 32 fixacdo, isto porque, existem simplificagdes da conversao do modelo
sélido para o modelo em superficies (como por exemplo, a omissdo de alguns raios ou
aproximagdes de espessuras) que no momento do processo iterativo comprometem a
avaliacdo da geometria da fixacdao. Deste modo, achou-se por bem a andlise estrutural
das restantes fixacdes nos modelos solidos que, apesar de serem mais morosos,
representam a geometria real das fixacdes. No entanto, a aproximacao por superficies
pode ser vidvel para geometrias menos complexas.

3.7.4.2 29 fixacdo

Neste capitulo encontram-se expostos os resultados nas diferentes direcées de ensaio
para o modelo sdélido da 22 fixagdo. O ensaio experimental da fixacdo da posicao 3 ndo
serd tido em conta para efeitos de correlagdo, pelos motivos explicados no capitulo
3.6.3.2. A semelhanca do que se fez para a 12 fixacdo, numa primeira fase, no que diz
respeito a direcdo de ensaio ao arrancamento, obtiveram-se as curvas forga versus
deslocamento com o fator de folga de 0,5, com recurso a aplicacdo da equacgao (21)
aos dados adquiridos nos ensaios fisicos apresentados na Figura 83 do capitulo 3.6.3.2.
Apds a conclusdo da simulagdo numérica, juntou-se a respetiva curva as curvas
experimentais (Figura 213).
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Posicdo 1 + fator de folga

1000 Posigdo 2 + fator de folga

Posigdo 3 + fator de folga

800
——Simulagdo numérica - sélido

600

Forga (N)
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0 1 2 3 4 5 6
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Figura 213 - Curvas forga versus deslocamento resultantes dos ensaios fisicos e das simulagdes numéricas para a 22
fixagdo segundo a diregdo de ensaio ao arrancamento.

Pela analise da Figura 213, verifica-se que a simulacdo numérica supera as forcas

maximas registadas nos ensaios experimentais em aproximadamente 1100 N. Por este

motivo, neste caso em especifico, aquando da correlacdo no segundo patamar, a forca

maxima tida em conta foi a registada na posicdo 1 (818,72 N), para que seja possivel
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comparar a simulagdo numérica com as curvas experimentais antes da rotura. Na
Tabela 36 comeca-se por apresentar a correlacdo no patamar definido pela forca
estipulada pela Renault que as fixagbes devem suportar ao arrancamento (200 N).

Tabela 36 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 12 patamar da 22 fixagdo na
diregdo de ensaio ao arrancamento.

12 Patamar (Deslocamento = 0,87 mm| Forca = 200 N)

Declive (N/mm) Kp (N/mm)  For¢a maxima (N) Fp (N)

Posi¢ao 1 245,50 191,16
255,01 213,13
Posicao 2 264,51 235,11
Ks (N/mm) Fs (N)
Modelo sdlido 230,50 200,00
Erro relativo (%) Erro relativo (%)
Modelo sélido -9,61 -6,16

Seguidamente, demonstra-se os valores no segundo patamar (Tabela 37).

Tabela 37 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 22 patamar da 22 fixa¢cdo na
diregdo de ensaio ao arrancamento.

22 Patamar (Deslocamento = 4,50 mm|] Forca = 1003,6 N)

Declive (N/mm) Kp (N/mm)  Forga maxima (N) Fp (N)

Posi¢ao 1 203,56 879,88
199,94 887,33
Posicao 2 196,32 894,78
Ks (N/mm) Fs (N)
Modelo sdlido 224,34 1003,60
Erro relativo (%) Erro relativo (%)
Modelo sélido +12,20 +13,10
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Pelos valores expostos na Tabela 36 e Tabela 37 conclui-se que a solucdo numérica
tende a divergir dos resultados experimentais para valores de deslocamento entre os
0,87 e 0s 4,50 mm, ainda assim no limiar dos 10% de erro, mais concretamente entre
0s 12 e 05 13%.

No que concerne as direcdes de corte, antes de prosseguir a exposicao dos resultados
das correlagdes, destaque-se que estas foram severamente afetadas pela pré-tensao
provocada pelos elementos fixadores dos modelos no inicio dos ensaios, dai os valores
elevados de erro que sdao observados no primeiro patamar. Para a direcdo B,
apresentam-se na Figura 214 as curvas experimentais ja com o fator de folga incluido e
a respetiva curva resultante da simulagdo numérica.
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Figura 214 - Curvas forga versus deslocamento resultantes dos ensaios fisicos e das simulagGes numéricas para a 22
fixacdo, segundo a direcdo de ensaio ao corte (dire¢do B).

A primeira vista, através da visualizagdo da Figura 214, acontece que a curva da

simulacdo apresenta maior rigidez em comparacdo com as experimentais. A simulacdo

atinge uma forga maxima registada de 460,87 N. Na Tabela 38 reinem-se os dados

relativos a correlacdo no primeiro patamar.
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Tabela 38 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 12 patamar da 22 fixagdo na
diregdo de ensaio ao corte (diregao B).

12 Patamar (Deslocamento = 0,69 mm| Forca = 150 N)

Declive (N/mm) Kp (N/mm)  For¢a maxima (N) Fp (N)

Posicdao 1 160,80 99,04
149,19 97,16
Posicdo 2 137,58 95,29
Ks (N/mm) Fs (N)
Modelo sdlido 220,28 150,00
Erro relativo (%) Erro relativo (%)
Modelo sdlido +27,88 +54,38

No segundo patamar, os valores sao os apresentados na Tabela 39.

Tabela 39 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 22 patamar da 22 fixagdo na
diregdo de ensaio ao corte (diregao B).

22 Patamar (Deslocamento = 2,76 mm| Forca = 460,87 N)

Declive (N/mm) Kp (N/mm)  Forga maxima (N) Fp (N)

Posi¢ao 1 148,24 373,07
142,66 383,66
Posicao 2 137,07 394,25
Ks (N/mm) Fs (N)
Modelo sdlido 170,71 460,87
Erro relativo (%) Erro relativo (%)
Modelo sélido +19,67 +20,12

Numa primeira instancia confirma-se o efeito da pré-tensdo no inicio do ensaio
constatado anteriormente, jd que os resultados do erro no primeiro patamar
apresentam valores elevados, que variam entre os 28 a 54%. Estes valores tém
tendéncia a diminuir no segundo patamar para percentagens a rondar os 20%.
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Apresentam-se na Figura 215 as curvas experimentais para a dire¢ao C ja com o fator
de folga incluido e a respetiva curva resultante da simulacdo numérica.
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Figura 215 - Curvas forga versus deslocamento resultantes dos ensaios fisicos e das simulagdes numéricas para a 22
fixagdo, segundo a diregdo de ensaio ao corte (diregdo C).

A semelhanca do que aconteceu na dire¢do B, a curva numérica resultante da

simulacdo na direcdo C demonstra comportamento mais rigido em comparacdo com as

curvas experimentais. Nesta direcdo, a simula¢do finaliza com um valor de forca

maximo registado de 393,79 N. Na Tabela 38 reunem-se os dados relativos a

correlagdo no primeiro patamar.

Tabela 40 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 12 patamar da 22 fixagdo na
diregdo de ensaio ao corte (diregdo C).

12 Patamar (Deslocamento = 1,09 mm| Forca = 150 N)

Declive (N/mm) Kp (N/mm)  Forga maxima (N) Fp (N)

Posicao 1 89,22 91,54
73,58 85,09
Posicao 2 57,94 78,64
Ks (N/mm) Fs (N)
Modelo sdlido 138,46 150,00
Erro relativo (%) Erro relativo (%)
Modelo sdlido +88,17 +76,29
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As diferencgas percentuais para o segundo patamar sdao apresentadas na Tabela 41.

Tabela 41 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 22 patamar da 22 fixagdo na
diregdo de ensaio ao corte (diregdo C).

22 Patamar (Deslocamento = 2,30 mm| Forca = 393,79 N)

Declive (N/mm) Kp (N/mm)  For¢a maxima (N) Fp (N)

Posicdao 1 130,48 299,68
143,85 324,69
Posig¢ao 2 157,22 349,70
Ks (N/mm) Fs (N)
Modelo sdlido 195,66 393,79
Erro relativo (%) Erro relativo (%)
Modelo sdlido +36,02 +21,28

Analisando os dados fornecidos na Tabela 40 e Tabela 41, verificam-se mais uma vez os
elevados valores de erro até aos 150 N (entre os 76% e os 88%), superiores aos
registados na dire¢do B (entre os 27% e os 54%). Entre 150 N e 390 N verifica-se uma
descida das diferengas de erro, com uma variagao entre os 21% e os 36%.

3.7.4.3 39fixacdo

Por fim, para a 32 fixacdo, apresenta-se na Figura 216 a curva numérica forga versus
deslocamento, juntamente com as curvas experimentais com o fator de folga de 0,5
incluido, para a diregao de ensaio ao arrancamento.

A analise da Figura 216 mostra que a curva numeérica se encontra compreendida entre
as curvas experimentais de cada posicdo de estudo. A simulacdo finaliza para um valor
de forca de 400 N, valor esse que, recordando, a Audi estabelece para a resisténcia
que a fixacdao deve suportar na direcao ao arrancamento.
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Figura 216 - Curvas forga versus deslocamento resultantes dos ensaios fisicos e das simulagdes numéricas para a 32
fixagdo segundo a diregdo de ensaio ao arrancamento.

Sendo assim, definiram-se as diferencas de erro no patamar dos 400 N na Tabela 42.

Tabela 42 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 12 patamar da 32 fixagdo na
direcdo de ensaio ao arrancamento.

12 Patamar (Deslocamento = 1,48 mm| Forca = 400 N)

Declive (N/mm) Kp (N/mm)  Forga maxima (N) Fp (N)

Posicdo 1 236,21 334,05
288,93 403,50
Posicao 2 341,64 472,96
Ks (N/mm) Fs (N)
Modelo sdlido 275,66 400,00
Erro relativo (%) Erro relativo (%)
Modelo sdlido - 4,59 -0,89

No segundo patamar, a forca maxima registada na simulagcdao numérica coincide com a
resisténcia que o cliente estabelece para a fixacdo na direcdo ao arrancamento,
ficando a correlacdo para o primeiro patamar sem efeito. Pela observacdo da Tabela
42, conclui-se que o erro relativo varia entre os 0,9% e os 4,6%, pelo que encontra
dentro do intervalo dos 10% estipulado como aceitavel.
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Seguidamente, apresenta-se na Figura 217 a curva numérica e as experimentais
(aplicado o fator de folga de 0,5), para a direcdo de ensaio ao corte (direcdo B).
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Figura 217 - Curvas forga versus deslocamento resultantes dos ensaios fisicos e das simulagdes numéricas para a 32
fixagdo, segundo a diregdo de ensaio ao corte (diregdo B).

A forca maxima suportada registada para a simulacdo numérica na direcao B foi de

241,60 N. Como referido no capitulo 3.4, a forca que esta esta fixacdo deve suportar

nesta direcao foi obtida do caderno de encargos da Renault (200 N). Assim, reinem-se

na Tabela 43 os dados relativos ao 12 patamar.

Tabela 43 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 12 patamar da 32 fixagdo na
diregdo de ensaio ao corte (diregdo B).

12 Patamar (Deslocamento =1,45 mm| Forca = 150 N)

Declive (N/mm) Kp (N/mm)  For¢a maxima (N) Fp (N)

Posicao 1 110,81 153,55
105,78 147,37
Posig¢ao 2 100,75 141,20
Ks (N/mm) Fs (N)
Modelo sdlido 108,83 150,00
Erro relativo (%) Erro relativo (%)
Modelo sdlido +2,88 +1,78

Na Tabela 44 apresentam-se os erros para o 22 patamar.
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Tabela 44 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 22 patamar da 32 fixagdo na
diregdo de ensaio ao corte (diregao B).

22 Patamar (Deslocamento = 3,24 mm| Forca = 241,60 N)

Declive (N/mm) Kp (N/mm)  For¢a maxima (N) Fp (N)

Posicdao 1 75,93 243,22
71,78 230,80
Posicdo 2 67,62 218,38
Ks (N/mm) Fs (N)
Modelo sdlido 72,51 241,60
Erro relativo (%) Erro relativo (%)
Modelo sélido +1,02 +4,68

Tanto para o 12 patamar como para o 22 patamar verifica-se, pela observacdo da
Tabela 43 e Tabela 44, que os as diferencas percentuais entre o numérico e o
experimental se encontram compreendidas entre os 1,0% e os 4,7%, o que constitui

um bom ponto de partida para tirar as devidas conclusdes, no que a esta direcao diz
respeito.

Finalmente, para a outra direcdo de ensaio ao corte (direcdo C), apresenta-se na Figura
218 a curva numérica e as experimentais (aplicado o fator de folga de 0,5).

350
300

250

N
o
o

Forga (N)

iy
%
o

Posigdo 1 + fator de folga

Posigdo 2 + fator de folga

—— Simulagdo numérica sélido
50

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamentos (mm)

Figura 218 - Curvas forga versus deslocamento resultantes dos ensaios fisicos e das simulagdes numéricas para a 32
fixagdo, segundo a diregdo de ensaio ao corte (direcdo C).
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Como se verificou para a dire¢do B, nesta direcdo a curva numérica também se
encontra compreendida entre as duas curvas experimentais, finalizando a simulacao
para um valor de forca de 236,23 N. Na Tabela 45 comega-se por apresentar as
correlagdes no 12 patamar.

Tabela 45 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 12 patamar da 32 fixagdo na
diregdo de ensaio ao corte (diregdo C).

12 Patamar (Deslocamento = 1,77 mm| Forca = 150 N)

Declive (N/mm) Kp (N/mm)  For¢a maxima (N) Fp (N)

Posi¢ao 1 84,93 145,38
95,07 161,75
Posig¢ao 2 105,22 178,11
Ks (N/mm) Fs (N)
Modelo sélido 88,63 150,00
Erro relativo (%) Erro relativo (%)
Modelo sdlido -6,78 -7,26

Respeitante ao 22 patamar, os seguintes dados sdo apresentados (Tabela 46).

Tabela 46 - Correlagdo entre os ensaios experimentais e as simulagdes numéricas no 22 patamar da 32 fixagdo na
direcdo de ensaio ao corte (direcdo C).

22 Patamar (Deslocamento = 4,14 mm| Forca = 236,23 N)

Declive (N/mm) Kp (N/mm)  For¢a maxima (N) Fp (N)

Posicao 1 54,15 227,60
58,43 247,47
Posig¢ao 2 62,72 267,34
Ks (N/mm) Fs (N)
Modelo sélido 57,07 236,23
Erro relativo (%) Erro relativo (%)
Modelo sdlido -2,34 -4,54
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Como conclusdo, verifica-se que a curva numérica tende a convergir para um erro
percentual entre os 2% e os 4,5%, valores estes muito proximos daqueles obtidos para
a dire¢dao B. Em todas as dire¢bes de ensaio, os resultados das simulagdes no 12 e 22
patamar apresentam erros abaixo dos 10%, o que faz com que a 32 fixagdao seja a que
apresentou menos discrepancias entre o experimental e o numérico, em comparagao
com as outras duas fixagoes.

3.7.5 Discussao critica

Face aos resultados apresentados para cada fixacdo no capitulo 3.7.4, no presente
capitulo prossegue-se a analise das zonas criticas em cada dire¢cdo de ensaio. A
avaliacdo da geometria das fixacdes foi baseada numa variavel denominada pelo
Abaqus de PE “Plastic strain” que alude a uma das componentes da deformacdo
inelastica (deformacado principal maxima). Este valor foi definido para cada fixacdo com
conhecimento da deformacdo na cedéncia calculada no capitulo 3.7.2. Como critério
de falha, e tendo em conta o que foi explicado até esta fase da dissertacdo, definiu-se
que todas as zonas acima do valor da deformacdo calculado na cedéncia para cada
fixacdo estavam nao conformes e necessitavam de melhorias.

3.7.5.1 19 fixagdo

No que diz respeito a 12 fixacdo, o valor calculado da deformagdo na cedéncia com
base nas propriedades reais do material foi de 0,01173, podendo este ser consultado
na Tabela 24 do capitulo 3.7.2.1. Numa primeira fase, na direcdo de ensaio ao
arrancamento, introduziu-se este valor de deformacao no Abaqus, para uma forga de
200 N, de forma a limitar as zonas criticas, e estabeleceu-se um valor maximo de
deformacdo de 3% (Figura 219).

< Contour Plot Options X

Basic Color & 5Style Limits Other

Note: User-defined interval values override
the settings below,

Min/Max

Max: ( X (0.0542438) Showlacation
Min: '::' Auto-compute (0) [] Show location

® Specify: |0.01173

Auto-Computed Limits
When auto-computing animation limits:

Use limits from all frames M

0K Apply Defaults Cancel

Figura 219 — Estabelecimento dos limites minimos e maximos de deformacgao para a direcdo de ensaio ao
arrancamento da 12 fixacdo.
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Relativamente ao modelo em superficies, para um valor de forgca igual a 200 N,
assinalam-se na Figura 220 as zonas que se encontram no regime pldstico. Para uma
melhor compreensao, os corpos rigidos foram removidos da analise.

Figura 220 — Zonas que se encontram plastificadas para um valor de forga de 200 N no modelo em superficies da 12
fixacdo, segundo a diregdo de ensaio ao arrancamento.

Através da analise da Figura 220, pode-se dizer que os frisos de reforco da peca nas
zonas laterais 1 e 2 sdao das zonas mais solicitadas pela forga de arrancamento. Na zona
2 em concreto, regista-se um valor maximo de deformacao de 5,4%. As zonas 3 e 4, tal
como se observou no capitulo 3.6.3.1 “Resultados dos ensaios”, constituem areas
frageis comuns a todas as fixagdes ao arrancamento e sao das primeiras a ceder. Nesta
fixagdo em especifico, estas dreas registam valores de deformagdo de
aproximadamente 1% e 3%, respetivamente. As deformacdes sentidas nas zonas 1 e 2
sao igualmente visiveis do lado oposto do porta agrafo. Para o modelo sélido da Figura
221, as zonas que plastificam sdo as identificadas na Figura 220, a excegao da zona 3.

Figura 221 - Zonas que se encontram plastificadas para um valor de forga de 200 N no modelo sélido da 12 fixagdo,
segundo a diregdo de ensaio ao arrancamento.
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As deformagdes registadas nas zonas 1 e 2 da Figura 221 rondam os 2% e tém inicio
para valores de forca aplicados de 180 N, enquanto na zona 3 as deformacdes plasticas
tém inicio para valores de for¢ca a rondar os 200 N com 1% de deformagdo,
aproximadamente. A area abrangida pela elipse, demarcada na Figura 222 com o
numero 4, constituiu outra zona onde se da a plastificacdo e que o modelo em
superficies ndo identificou. As deformagées visualizadas fora da elipse devem-se ao
impacto da ferramenta no friso esquerdo superior durante a aplicagdao da forga. No
friso direito superior, apesar de ndo ser visivel, estas deformacdes também sdo
sentidas.

PE, Max. Principal

Figura 222 - Zona interior da 12 fixagdo plastificada do modelo sélido para um valor de forga de 200 N, segundo a
direcdo de ensaio ao arrancamento.
Para um valor de forca igual a 150 N, segundo a direcdo de ensaio B, registam-se na
Figura 223 as zonas do modelo sélido que se encontram no regime plastico. Os limites
de deformacdo, estabelecidos para delimitar estas zonas, sdo os mesmos apresentados
na Figura 222.

PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+3.010e-01
+2.769e-0

Figura 223 - Zonas que se encontram plastificadas para um valor de for¢a de 150 N no modelo sélido da 12 fixagao,
segundo a diregdo de ensaio ao corte (dire¢do B).
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A zona 1, devido ao impacto da ferramenta na zona lateral do porta agrafo, constitui
uma das primeiras regides a ceder com um valor de deformacao que pode alcancgar os
10%. Adicionalmente, a forga lateral provoca nos frisos laterais da zona 2 e 3 uma
deformagdo de aproximadamente 7%. Estas duas ultimas zonas, a par com a zona 1,
sdo das primeiras a ceder para valores de forca entre os 80 N e os 90 N. Para além
destas zonas, as regides 4 e 5 também apresentam deformacao plastica a semelhanga
do que se visualizou para o ensaio ao arrancamento. No interior da fixacao (Figura 224)
as zonas assinaladas passam o limite de cedéncia.

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)

Figura 224 - Zonas interiores da 12 fixagdo plastificadas do modelo sélido para um valor de forga de 150 N, segundo
a dire¢do de ensaio ao corte (diregdo B).

Tanto a zona 6 como a zona 7 tém valores de deformacgdo plastica compreendidos

entre os 1% e os 5%. Os frisos laterais (regido 8) estdo sujeitos a esfor¢os de tragdo

devido a direcdo da forca de corte e anotam valores maximos de deformacado plastica

na ordem dos 8%. Para a zona 9 regista-se 1% de deformacao plastica.

Finalmente, para a direcdo de ensaio C, no que toca ao modelo em superficies, as
seguintes areas sdo assinaladas na Figura 225 para um valor de forga de 150 N.

Figura 225 - Zonas que se encontram plastificadas para um valor de for¢a de 150 N no modelo em superficies da 12
fixagdo, segundo a diregdo de ensaio ao corte (diregdo C).
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As regides identificadas na Figura 225 sdao comuns as referidas para a dire¢do de ensaio
B, mas do lado oposto do porta agrafo e suportam valores de forca maximos
semelhantes. Em ambos os casos o valor de deformacao plastica ronda os 4%.

3.7.5.2 29fixacdo

Referente a 22 fixacdo, o valor calculado da deformacdo na cedéncia com base nas
propriedades reais do material foi de 0,00986, podendo este ser consultado na Tabela
25 do capitulo 3.7.2.2. Numa primeira fase, na direcdo de ensaio ao arrancamento,
introduziu-se este valor de deformacao no Abaqus, para uma forca de 200 N, de forma
a limitar as zonas criticas e estabeleceu-se um valor maximo de deformagdo de 3%
(Figura 226).

1} Contour Plot Options >

Basic Color & Style Limits = Other
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Min: ':::' Auto-compute (0) [] Show location

@® Specify: [0.00986

Auto-Computed Limits
When auto-computing animation limits:

Use limits from all frames s

0K Apply Defaults Cancel

Figura 226 - Estabelecimento dos limites minimos e maximos de deformacgao para a diregdao de ensaio ao
arrancamento da 22 fixagdo.

Definidos os limites de deformacao, apresentam-se na Figura 227 as zonas criticas as
guais a 22 fixacdo deve ser alvo de melhorias.
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PE, Max. Principal
(Avg: 75%)

Figura 227 - Zonas criticas para um valor de for¢a de 200 N no modelo sélido da 22 fixacdo, segundo a dire¢do de

ensaio ao arrancamento.
A semelhanca do que se verificou na 12 fixacdo para a direcio de ensaio ao
arrancamento, as regides identificadas com os nimeros 1 e 2 na Figura 227 constituem
zonas de falha comuns entre fixacdes e apresentam valores de deformacdo plastica
entre os 1% e os 2% para os 200 N. O rasgo que o porta agrafo possui para realizar o
guiamento do clip durante a montagem acaba por fragilizar esta zona durante o
arrancamento, originando valores de deformagao maxima para as regides 1 e 2 de 1%
e 2%, respetivamente (Figura 228). Tanto as zonas identificadas Figura 227, como na
Figura 228, iniciam o processo de deformacao irreversivel para valores de forca entre
0s 180-190 N.

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)

I

Figura 228 — Regides criticas da 22 fixagdo no interior do porta agrafo para um valor de forga de 200 N, segundo a
direcdo de ensaio ao arrancamento, no modelo sélido.

Para um valor de forca de 150 N esta fixacdo ndo apresenta zonas criticas nas direcées
de corte (direcdo B e C), exceto nas zonas de contato entre o clip e o porta agrafo
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(Figura 229). Os limites minimos e maximos de deformagao para a dire¢dao ao corte sao
os estabelecidos na Figura 226.

Figura 229 — Deformagéo plastica na zona de impacto entre o clip e o porta agrafo: a) na diregdo B; b) na diregdo C.
3.7.5.3 39fixacdo

No que concerne a 32 fixacdo, o valor calculado da deformacdo na cedéncia com base
nas propriedades reais do material foi de 0,00816, podendo este ser consultado na
Tabela 26 do capitulo 3.7.2.3. Numa primeira fase, na direcdo de ensaio ao
arrancamento, introduziu-se este valor de deformacdo no Abaqus, para uma forca de
400 N, de forma a limitar as zonas criticas e estabeleceu-se um valor maximo de
deformacdo de 3% (Figura 226).
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Figura 230 - Estabelecimento dos limites minimos e maximos de deformacao para a dire¢do de ensaio ao
arrancamento da 22 fixagao.

Na Figura 231 identificam-se as primeiras zonas do modelo situadas no regime plastico
para uma forga de 400 N.
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PE, Max. Principal
(Avg: 75%)

Step: Step-1
Increment 60: Step Time = 0.3700
Primary Var: PE, Max. Principal

Y Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 231 — Regides plastificadas no modelo da 32 fixagdo, na direcdo de ensaio ao arrancamento, para um valor de
forga de 400 N.

Através da Figura 231, verifica-se que as duas zonas assinaladas com circulos pretos,

na parte inferior do porta agrafo, apresentam uma valor de deformacdo plastica

maxima a rondar os 7%. Estas duas regides iniciam a plastificacao para valores de forga

entre os 150 N e os 160 N e sdo das primeiras zonas a plastificar (Figura 232).

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)

L }0!000e+00

Step: Step-1
Increment ~ 15: Step Time = 0.1300

Primary Var: PE, Max. Principal
Y Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 232 — Inicio da plastificagdo no modelo de ensaio ao arrancamento da 32 fixagdo.

Além destas duas zonas, outra area que plastifica a par com as duas inferiores reside
na parte superior do porta agrafo, onde o clip faz batente, com um valor de
deformacdo pldstica maximo a rondar os 27% (Figura 233).
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PE, Max. Principal
(Avg: 75%)

Figura 233 - Regides plastificadas na zona superior do modelo da 32 fixagdo, na diregdo de ensaio ao arrancamento
para uma forga de 400 N.

Na zona do raio interior do porta agrafo regista-se de igual forma uma zona de
plastificacdo de material com um valor maximo a rondar os 6% (Figura 234).

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+1.908e-02
+1.726e-02

Figura 234 — Zonas de plastificacdo de plastico no raio interior do porta agrafo do modelo da 32 fixagdo, para o
ensaio ao arrancamento.

A ultima regido de plastificagdo estd localizada na zona de trds do porta agrafo onde se
regista um valor de PE maximo a rondar os 4% (Figura 235).
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Primary Var: PE, Max. Principal
Y Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 235 — Regido de deformacdo plastica localizada na parte de tras do porta agrafo do modelo da 32 fixagao,
para o ensaio ao arrancamento.
Esta zona é mais propicia a apresentar deformacdes plasticas, uma vez que se
encontra muito préxima da zona de fixagdo do modelo a mesa da maquina de tragdo, o
gue pode estar a causar um aumento irrealista das deformacdes relativamente a
solicitacdo real da fixacdo ao arrancamento.

No que toca a direcdo de ensaio ao corte (direcdo B), limitaram-se os valores de
deformacdo da andlise, através da introducdo do valor calculado da deformacdo na
cedéncia e de um valor maximo de deformacdo de 3%, tal como ja demonstrado na
Figura 226. Para uma forga de 150 N, as zonas criticas destacam-se na Figura 236.
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Figura 236 - Regides de plastificacdo do plastico localizadas na zona superior do porta agrafo para uma forga de 150
N no modelo da 32 fixagdo, para o ensaio na diregdo ao corte (diregdo B).

As deformagdes visualizadas na area abrangida pela zona 1 devem-se essencialmente
ao impacto do clip, propagando-se para os frisos superiores de reforco e tém inicio
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para valores de forca entre os 70-80 N. A zona do raio abrangida pela regidgo 2
plastifica para valores muito proximos dos 150 N e regista deformacao plastica na casa
dos 1%. Os raios interiores identificados na Figura 237 também veem a sua geometria
a deformar irreversivelmente.

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)

Figura 237 — Deformagdo pldstica nos raios internos do modelo da 32 fixagdo para a diregdo de ensaio ao corte
(diregdo B).
Finalmente, para a outra dire¢do de ensaio ao corte (direcdao C), limitaram-se
novamente os valores de deformacdo da analise, através da introducdo dos dados na
Figura 226. Para uma forga de 150 N, as zonas criticas destacam-se na Figura 238.

—

PE, Max. Principal

Figura 238 - Regides de plastificagdo do plastico no porta agrafo do modelo da 32 fixagdo para um valor de forga de
150 N, relativamente ao ensaio na dire¢do ao corte (diregdo C).

Em relacdo a direcdo B, pela observacao da Figura 238, conclui-se que as deformacées

pldsticas registadas na zona 1 sdo idénticas devido ao impacto do clip, aquando da

aplicagdo da forga. Ja na zona 2, apesar de as deformacgdes pldsticas serem comuns, na
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direcdo C sdao mais notdrias, pela razdao de os reforcos laterais do porta agrafo
favorecerem mais a direcdo de ensaio ao corte no sentido B do que no sentido C.
Resultante de este desfavorecimento dos reforgos laterais, surgem novas zonas com
deformacgdes plasticas, nomeadamente na area abrangida pela zona 3. Nesta dire¢ao
em especifico, para valores de forca a rondar os 50 N, observa-se na zona 1 da Figura
238 o inicio da plastificacdo. As deformagbes pldsticas observadas para os raios
interiores, indicados para a direcao B, sdo novamente sentidas para a dire¢ao C (Figura
239).
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Figura 239 — Deformagdo pldstica nos raios internos do modelo da 32 fixagdo para a diregdo de ensaio ao corte
(diregdo C).

3.8 Melhoria da geometria das fixacdes

O presente capitulo é utilizado para expor as propostas de melhoria das fixacdes com
base nos resultados demonstrados no capitulo 3.7.5.

3.8.1 Brainstorming de ideias de melhoria

Para cada fixagdo, as primeiras iteragdes visam encontrar uma solugdo ao
arrancamento. A iteracdo que cumprir as especificacdes ao arrancamento,
posteriormente, serd testada e modificada para cumprir as especificagdes nas duas
diregbes ao corte.
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3.8.1.1 1%fixacdo
3.8.1.1.1 12iteragdo

Depois de uma andlise as regides criticas apresentadas na Figura 221 do capitulo
3.7.5.1 na dire¢do de ensaio ao arrancamento, decidiu-se numa primeira instancia
implementar dois frisos a 45 graus (estes 45 graus sdo em rela¢do ao eixo y ou o eixo
de extracdo do movimento) na parte frontal do porta agrafo (a vermelho na Figura
240). Embora a geometria do porta agrafo original esteja praticamente a cumprir com
as especificacdes do caderno de encargos (ao arrancamento), sabe-se de antemao que
a rotura tem inicio na zona frontal inferior do porta agrafo, tal como de demonstrou
no capitulo 3.6.3.1. Assim, com esta implementacdo consegue-se melhorar a
geometria em dois sentidos.

Figura 240 - ModificagOes geométricas realizadas na 12 fixagdo relativas a 12 iteragdo.

Apesar de, na analise descrita no capitulo 3.6.3.1, a parte de tras do porta agrafo nao
registar deformacdes permanentes, optou-se por colocar dois frisos a 45 graus nesta
zona (identificados a cor verde na Figura 240). Para além de melhorar a resisténcia nas
trés direcoes de teste, esta alteracdo da estabilidade ao porta agrafo durante o
movimento de extracdo do slider (o slider corresponde ao bloco de aco que fard o
formato interior do porta agrafo). As espessuras dos frisos foram de 1 mm,
respeitando a espessura minima para evitar chupados, e o angulo de saida aplicado foi
0,25 graus. A aplicacdo do draft foi dado de forma que a espessura nas zonas
superiores dos frisos fosse no minimo 0,8 mm, para garantir um correto enchimento.

A altura da reducdo de espessura (identificada a cor castanha na Figura 241) foi
alterada para um valor minimo de 1,5 mm. Desta forma a fixacdo ganha mais
estabilidade tanto ao arrancamento como ao corte.
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Figura 241 - Vista frontal da 12 fixagdo relativa a 12 iteragdo.

Por ultimo, os frisos laterais identificados com a cor laranja na Figura 240 foram
deslocados 3 mm no sentido apresentado na Figura 242 de forma a ficarem alinhados
com o epicentro da deformac¢do durante os ensaios ao corte.

Figura 242 - Deslocagdo dos frisos laterais da 12 fixagdo na 12 iteragdo.

3.8.1.1.1.1 Quantificacdo das melhorias obtidas — 12 iteracado

Apds implementagdo das melhorias, seguiu-se a simulagao numérica ao arrancamento.
O processo de preparagdo da simulagao foi igual a explicada para o modelo original da
12 fixagdo, apresentado no capitulo 3.7.1.1.2. Os resultados obtidos permitiram
concluir que a colocacdo de frisos a 45 graus faz com que a fixagcdo suporte 330 N
antes do inicio da cedéncia na zona frontal. Os frisos traseiros comegam a deformar
irreversivelmente (aproximadamente 1% de deformagdo) para valores de forga a
rondar os 220 N (Figura 243).

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automével RAFAEL SIMOES

186



DESENVOLVIMENTO

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)
=

Figura 243 — Inicio da deformagdo plastica nos frisos traseiros para uma valor de for¢a de 220 N, apds simulagdo
segundo a diregdo de arrancamento, referentes a 12 iteragdo da 12fixacdo.

Na zona interior do porta agrafo, o raio do fundo, assinalado com as setas na Figura
244, inicia a cedéncia aos 210 N.

PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.267e-01
+3.000e-02

Figura 244 - Inicio da deformacdo pldstica na zona interior do porta agrafo para uma valor de forga de 210 N, apds
simulagdo segundo a dire¢do de arrancamento, referentes a 12 iteragdo da 12fixagdo.
Uma vez que a geometria apresentada na Figura 240 cumpre com os requisitos ao
arrancamento, prosseguiu-se a realizagdao da simulagdo numa das dire¢des ao corte
(direcdo B). Na Figura 245 apresentam-se as zonas deformadas plasticamente para um
valor de forca de 120 N.
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Figura 245 — Zonas plastificadas para uma forga de 120 N no exterior do porta agrafo da 12 fixagdo, segundo a
direcdo de ensaio B, relativamente a 12 iteragdo.

As zonas criticas na zona interior do porta agrafo encontram-se identificadas na Figura
246.

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)

Primary Var: PE, Ma
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 246 — Zonas plastificadas para uma forga de 120 N no interior do porta agrafo da 12 fixagdo, segundo a
direcdo de ensaio B, relativamente a 12 iteragdo.

3.8.1.1.2 22iteragao

Apesar de a 12 iteracdo estar dentro dos valores definidos pela Renault no que toca a
resisténcia da fixagdo nas dire¢Ges de ensaio ao arrancamento e ao corte, decidiu-se
implementar uma 22 iteragdo para tentar melhorar o desempenho da fixagdo (Figura
247).
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Figura 247 — ModificagGes geométricas realizadas na 12 fixacdo relativas a 22 iteragdo.

Numa primeira instancia adicionaram-se dois frisos intermédios, destacados a cor
laranja na Figura 247, com o intuito de dar mais estabilidade ao porta agrafo. A
espessura destes frisos deve ser 1 mm (40% a espessura do componente) para evitar
chupados. As dimensdes dos raios identificados a diferentes cores na Figura 248 foram
alterados em relacdo a 12 iteragao.

Figura 248 — Vista frontal do porta agrafo da 12 fixacdo referente a 22 iteragao.

O raio identificado a cor azul-escura na Figura 248 viu a sua dimensao a ser alterada de
0,5 mm para 1 mm, enquanto o raio identificado a cor azul-clara foi alterada de um
raio inexistente para 0,5 mm. O raio superior identificado a cor castanha, também na
Figura 248, foi alterado para de 0,25 mm para 0,5 mm. Na zona de tras do porta agrafo
aumentou-se a inclinagdo dos frisos, distinguidos a cor verde na Figura 249, em relacao
ao eixo de extracdo do movimento (identificado pela linha roxa a tracejado na Figura
249), para 50°, na expetativa de tentar melhorar a fixacdo na direcdo ao corte sem
prejudicar o comportamento ao arrancamento.
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Figura 249 — Aumento da inclinagdo para 50° dos frisos traseiros na 22 iteragdo da 12 fixagdo

Na Figura 249 verificam-se ainda as dimensdes das espessuras dos frisos na zona
superior, que devem ser pelo menos 0,8 mm. Na Figura 250 demonstra-se a andlise de
desmoldagem para esta iteracdo segundo o eixo y (eixo identificado pela linha roxa a

tracejado na Figura 249) para 0,25°.

Figura 250 — Analise de desmoldagem: a) segundo o eixo y; b) parametros da analise.

A andlise de desmoldagem segundo o eixo z (eixo identificado pela linha azul-escura a
tracejado na Figura 249), também para 0,25°, é apresentada na Figura 251.
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Color Scale variant

Figura 251 — Analise de desmoldagem: a) segundo o eixo z; b) parametros da andlise.
3.8.1.1.2.1 Quantificacdo das melhorias obtidas — 22 iteracao

Os resultados ao arrancamento permitiram concluir que as colocacdes de frisos
intermédios retardam a plastificacdo na zona frontal para valores a rondar os 400 N
(em vez dos 330 N obtidos anteriormente). O aumento da inclinacdo dos frisos
traseiros, juntamente com a incorporacdo dos frisos intermédios, fazem com que a
plastificacdo na zona de trds do porta agrafo inicie aos 350 N, cerca de 130 N a mais
em relagdo a 12 iteragdo (Figura 252).

Figura 252 — Inicio da deformagdo plastica nos frisos traseiros para uma valor de forga de 350 N, apds simulagdo
segundo a diregdo de arrancamento, referentes a 22 iteragdo da 12fixacdo.

As alteracdes da dimensdo dos raios internos retardam a plastificacdo, na zona
anteriormente identificada na Figura 244, de 210 N para 250 N (Figura 253).
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PE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+2.300e-01
+2.027e-01
+1.754e-01

Primary Var: PE, Max. Principal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Y

Figura 253 - Inicio da deformagédo pldstica na zona interior do porta agrafo para uma valor de forca de 250 N, apds
simulagdo segundo a diregdo de arrancamento, referentes a 22 iteragdo da 12fixacdo.

Relativamente a direcdo de ensaio ao corte, realizou-se apenas uma simula¢do na
direcdo ao corte. No entanto, esta ndo atingiu o valor de forca minimo para realizar a
avaliacdo da geometria devido a problemas de convergéncia, uma vez que apenas
suportou 60 N sem deformacado plastica.

3.8.1.2 29 fixacGo
3.8.1.2.1 12iteragao

Tendo em conta as zonas criticas, identificadas na Figura 227 do capitulo 3.7.5.2, e
apods os resultados obtidos com as alteragGes relativas a 12 fixacdo, nesta 22 fixacdo
seguiu-se a mesma metodologia e procedeu-se a colocacao de frisos dispostos a 45° na
zona frontal do porta agrafo a fim de colmatar as deformacdes plasticas visualizadas

nesta zona (Figura 254).

Figura 254 - ModificagGes geométricas realizadas na 22 fixagdo relativas a 12 iteragdo.
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Como discutido no capitulo 3.7.5.2, devido a presenc¢a do rasgo no porta agrafo, foi
necessario alterar as dimensdes dos raios identificados a cor laranja na Figura 255 de
0,5 mm para 1 mm.

Figura 255 - Vista frontal da 22 fixagdo relativa a 12 iteragdo.

Visto que nas direcdes ao corte a fixacdo nao plastifica para valores de forca de 150 N
(apenas na zona de contato com o clip) decidiu-se apenas adicionar dois frisos laterais
de reforco (destacados a cor verde na Figura 254) na mesma posicdao dos frisos de
reforco do modelo original, com vista a melhorar o desempenho ao corte.

3.8.1.2.2 Quantificacdo das melhorias obtidas — 12 iteracdo

Por razoes de ndo convergéncia numérica, tanto ao arrancamento como ao corte nao
foi possivel realizar as simulagdes para a 12 iteracdo da 22 fixacao.

3.8.1.3 39fixacdo
3.8.1.3.1 12 iteragao

A primeira modificagao, a fim de aumentar a carga de inicio da plastificagdao nas zonas
identificadas com circulos pretos na Figura 231, incidiu na colocacdao de dois frisos
frontais dispostos a 90° com a direcdo de desmoldagem do porta agrafo (distinguidos a
cor vermelha na Figura 256). O facto de a fixagao se encontrar na extremidade do pilar
faz com que a espessura da peca varie entre os 2,2 e os 2,5 mm, o que leva a que a
espessura do friso na interface com o componente deva ter no maximo 0,9 mm (40% a
espessura da peca), de forma a ndo apresentar chupados. Esta espessura evolui para 2
mm nas zonas superiores dos frisos, correspondente a espessura do porta agrafo. A
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reducdao de espessura nestes frisos, além de ter como principal objetivo evitar
chupados, facilita o processo de enchimento do porta agrafo.

Figura 256 — ModificagGes geométricas realizadas na 32fixacao relativas a 12iteragdo.

Nestes frisos foi aplicado um angulo de desmoldagem de 1,5°. Apds a implementacao
dos frisos, decidiu-se diminuir a extensdo da zona de reducdo de espessura no porta
agrafo original, de 5,5 mm (identificada a cor castanha na Figura 56 no capitulo 3.3.1.3)
para 1,5 mm, como identificado a cor laranja na Figura 257. Desta forma, a fixacdo
ganha mais base de sustentacdo, principalmente na direcdo de arrancamento. As
dimensdes dos raios utilizados na reducdo de espessura (distinguidos a cor azul-escura
na Figura 257) foram de 0,7 mm.

Figura 257 — ModificagGes realizadas na zona interior do porta agrafo da 32 fixagdo relativamente a 12 iteragao.
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Face as deformacOes registadas na Figura 234 (capitulo 3.7.5.3), aumentou-se a
dimensao do raio, identificado a amarelo na Figura 257, para 1 mm, anteriormente a
0,4 mm. Esta modificacao deve garantir uma folga entre o clip e o porta agrafo de pelo
menos 1 mm. Na Figura 258 demonstra-se uma vista lateral seccionada da 32 fixa¢do
apos as modificacdes mencionadas.

Figura 258 — Vista lateral seccionada da 32 fixagdo para demonstragao do fim do raio e do clip.

Na zona superior do porta agrafo, tendo em conta o observado na Figura 233 (capitulo
3.7.5.3), considerou-se a adicdo de material plastico (distinguido a azul-claro na Figura
259).

Figura 259 — Adicdo de material plastico na zona superior do porta agrafo da 32 fixagdo relativamente a 12iteragdo.
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A altura de adigao de material, nesta iteragao, foi realizada até a altura das nervuras de
reforco superiores e de valor igual a 0,7 mm. Importa referir que esta adicdo de
plastico ndo deve interferir com o patamar do plano de chapa (ver Figura 54 do
capitulo 3.3.1.3). Os raios distinguidos a roxo na Figura 259 foram aumentados de 0,15
mm para 0,30 mm.

A ultima modificacdo realizada nesta iteragao relacionou-se com a colocagdo de dois
frisos dispostos a 45° entre eles, na parte de trds do porta agrafo (distinguidos a cor
castanho-clara na Figura 260). Esta incorporacdo, além de reforcar o porta agrafo na
zona identificada como critica na Figura 235 do capitulo 3.7.5.3, auxilia na estabilizagao
do porta agrafo durante o movimento de extragao.

Figura 260 — Incorporacgao dos frisos traseiros na 12 iteragdo da 32 fixacdo.

3.8.1.3.1.1 Quantificacdo das melhorias obtidas — 12 iteracdo

Apds as alteragbes geométricas demonstradas no capitulo 3.8.1.3.1 seguiu-se a
implementagao numérica para respetiva quantificagdo das melhorias obtidas. O
processo de preparagdo da simulagao foi igual ao explicado para o modelo original da
32 fixacdo, apresentado no capitulo 3.7.1.3. Os resultados provenientes da simulacdo
ao arrancamento permitiram concluir que a adi¢do de frisos a 90° ndo traz melhorias
significativas, com o inicio da plastificacdo a ocorrer entre os 180 N e os 190 N (o porta
agrafo suporta mais 20-30 N na zona frontal em relacdo ao porta agrafo do modelo
original, antes da plastificacdo). Na Figura 261 apresentam-se as deformacdes plasticas
para uma forca de 400 N.
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Figura 261 — Zonas de deformacdo plastica, referentes a 12 iteragdo da 32 fixagdo, para uma valor de forga de 400 N
ap6s simulagdo segundo a dire¢do de arrancamento.

A diminuicdo da altura da reducdo de espessura e a colocacdo de frisos na parte de

trds do porta agrafo revelou ser uma opgao vidvel, visto que se conseguiu eliminar as

deformagdes plasticas observadas no modelo original na zona de tras (Figura 262).

-
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Figura 262 — Zonas de deformacao plastica, referentes a 12 iteragdo na diregao de arrancamento, para uma valor de

forga de 400 N no interior do porta agrafo da 32 fixacao.
Na Figura 262 verifica-se que a alteracao da dimensao do raio interior para 1 mm se
revelou insuficiente. O aumento da dimensdo deste raio esta condicionado, ja que
pode entrar em interferéncia com o clip. Apesar deste facto, a deformacdo plastica
registada no interior do porta agrafo nao é facilmente visivel com o clip incorporado, o
gue constitui um ponto a favor para validacdo da fixacdo. A adicdo de material na zona
superior até ao patamar dos frisos de reforco, tal como visualizado na Figura 261,
revelou-se insuficiente, com o material a ceder irreversivelmente para valores de forca
de 207 N, apenas 15 N a mais do que o suportado pelo modelo original nesta zona. Na
Figura 263 demonstram-se os valores de PE para o inicio da cedéncia na zona superior
do porta agrafo.
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Figura 263 — Valores de PE para o inicio da plastificagdo, aproximadamente 200 N, na zona superior do porta agrafo
da 32 fixagdo.

3.8.1.3.2 22 iteragao

Face aos resultados das simula¢gdes numéricas ao arrancamento na 12 iteracdo
(capitulo 3.8.1.3.1.1), para aumentar a carga de cedéncia na zona frontal, nesta 22
iteracdo procurou-se uma solucdo hibrida que consistiu em adicionar, a par com os
dois frisos frontais a 90° da 12 iteracdo, dois raios de 5 mm com uma saida de
desmoldagem de 1,5° e uma espessura de 1 mm (identificados a amarelo na Figura
264).

Figura 264 — Modificagdes referentes a 22 iteragdo da 32 fixagdo.

Na zona superior do porta agrafo, a partir dos resultados observaveis na Figura 263,
aumentou-se a extensdo do patamar das nervuras superiores em 2 mm, conforme
identificado a cor laranja na Figura 265 e segundo o sentido indicado pelas setas.
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Figura 265 — Adigdo de material na zona superior do porta agrafo da 32 fixacdo relativamente a 22 iteragdo.

Os raios identificados a cor castanha na Figura 265 tiveram a sua dimensdo alterada de
0,25 mm para 0,5 mm.

3.8.1.3.2.1 Quantificacdo das melhorias obtidas — 22 iteracao

Simuladas as modificacGes referentes a 22 iteracdo na direcdo ao arrancamento,
observou-se uma melhoria na zona frontal inferior da fixacdo, entre os 20 e os 30 N,
com a implementagdo da solugdo hibrida, o que permitiu aumentar a carga de inicio de
plastificagdo na zona frontal para valores a rondar os 210 N (Figura 266).

PE, Max. Prncipal
(Avg: 75%)

Step: Step-1
Increment  22: Step Time = 0.2000
Primary Var: PE, Max. Principal

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 266 — Inicio da plastificagdo, referente a simulagdo ao arrancamento, na zona frontal inferior da 32 fixacao, a
rondar os 210 N apds implementag¢do da solugao hibrida na 22 iteragdo.
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A adicdo de 2 mm de material na zona superior permitiu aumentar a carga de inicio da
deformacdo plastica para valores de forca compreendidos entre os 235 N e os 240 N,
altura em que se inicia a cedéncia na regidao do batente do clip (Figura 267).

Figura 267 — Inicio da plastificagdo para valores de forga de aproximadamente 240 N na zona do batente do clip com
o porta agrafo referente a 22 iteragdo da 32 fixagdo.

3.8.1.3.3 32jteracgdo

Apesar das duas anteriores iteracdes terem melhorado a resisténcia da fixacdo, ainda
nao se esta dentro da gama de valores pretendida pela marca no que ao arrancamento
diz respeito. Na 32 iteracdo comecou-se por acrescentar duas nervuras em cada friso
disposto a 90° na zona frontal inferior da fixagdo (distinguidas a cor verde na Figura
268). Esta modificagdo tentou distribuir as tensdes na zona frontal de forma a evitar a
concentragdo de deformagdes registada na Figura 266.

Figura 268 — Modificagdes referentes a 32 iteragdo da 32 fixagdo.
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Na zona superior do porta agrafo, as principais altera¢des prenderam-se com a
alteragao das dimensdes dos raios em relagdo a 22 iteragdo para uma melhor
distribuicdo de tensdes (Figura 269).

Figura 269 — ModificagGes implementadas na zona superior do porta agrafo da 32 fixacdo referentes a 32 iteragdo.

Os raios identificados a amarelo na Figura 269 viram as suas dimensdes alteradas de
0,5 mm para 1 mm, enquanto os que estdo identificados a vermelho e a azul passaram
de 0,15 mm a 0,5 mm. Tendo em conta a localizacdo do inicio da plastificacdo na zona
superior do porta agrafo (ver Figura 267), implementaram-se raios a variar de 0,5 mm
a 1,5 mm uma vez que estas regides estdo limitadas a alteracdo da dimensdo, com
risco de entrarem em interferéncia com o clip.

3.8.1.3.3.1 Quantificacdo das melhorias obtidas — 32iteracdo

Os resultados provenientes da simulagdo numérica ao arrancamento permitiram
concluir que as adi¢cbes das nervuras na zona frontal da fixacdo ndo trouxeram
melhorias significativas em relagdo a 22 iteragao, visto que a zona onde se da o inicio
da plastificagdo continua a ser a mesma a identificada na 22 iteragdo e para 0s mesmos
valores de forca (210 N). Os valores de deformacdo pldstica registados nas zonas
identificadas da Figura 270 rondam 1%.
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Figura 270 — Inicio da plastificagdo na zona frontal inferior da 32 fixagdo a rondar os 210 N apds simulagdo numérica
ao arrancamento da 32 iteragdo.

Com as modificacdes das dimensdes dos raios na zona superior, a fixacdo suporta

agora uma forga de 255 N, aproximadamente mais 20 N em relagdo a 22 itera¢do na

regido identificada na Figura 271, antes do inicio da plastificacdo.

PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+4.801e-02
+1.500e-02

Figura 271 — Inicio da plastificagdo para valores de forca de aproximadamente 250 N na zona do batente do clip com
o porta agrafo da 32 fixagdo apds simulagdo numérica ao arrancamento da 32 iteragdo.

Na Figura 272 apresentam-se as zonas que continuam a necessitar de ser melhoradas
para atingir os requisitos impostos pelo cliente ao arrancamento.
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Figura 272 — Deformagdo ineldstica ao arrancamento para uma forga de 400 N no modelo da 32 fixagdo apds as
modificagGes resultantes da 32 iteragdo.

3.8.1.3.4 42 jteracao

Nesta fase, com base nos resultados obtidos das iteracGes anteriores, decidiu-se
implementar na zona frontal da fixacdo uma abordagem diferente das que se teve até
aqui e que se prendeu com a colocacao de dois frisos dispostos a 45° (identificados a
cor verde na Figura 273) em relagdo ao eixo de extragdo do movimento.

Figura 273 — ModificagGes referentes a 42 iteragdo da 32 fixagdo.
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Com esta disposicao de frisos pretende-se ndo se desfavorecer a fixagdo em nenhuma
direcdo de ensaio (arrancamento e corte), o que acontece com a colocacdo de frisos a
90° (como os frisos a 90° estdo na mesma diregao da aplicagdo das forgas ao corte,
estes sdo mais resistentes do que na dire¢ao ao arrancamento). Os angulos de saida e
espessura destes frisos sdo iguais aos valores dos frisos frontais da 12 iteracdo, sendo
que a Unica diferenca estd na sua orientagao.

Na zona superior do porta agrafo, a primeira modificagcdao nesta iteragdao encontra-se
relacionada com o aumento em altura de 0,25 mm de material nas zonas identificadas
a amarelo na Figura 274, ficando estas ainda a 0,25 mm no plano de chapa. O “gap” de
material existente na 32 itera¢dao entre o patamar de material distinguido a cor de
laranja na Figura 269 e a nervura intermédia de reforco da zona superior foi nesta 42
iteracdo preenchido.

Figura 274 — ModificagGes na zona superior do porta agrafo da 32 fixagdo relativamente a 42 iteragdo.

O raio variavel identificdvel a laranja na Figura 274 viu as suas dimensdes a serem
aumentadas de 0,5 mm até 2 mm.

3.8.1.3.4.1 Quantificacdo das melhorias obtidas — 42 iteracdo

As modificacbes implementadas na 42 iteracdo revelaram melhorias significativas na
zona frontal do porta agrafo, com o inicio da plastificacdo a ocorrer nesta zona para
aproximadamente 300 N de solicitacdo (entre os 300 N e os 310 N) (Figura 275).
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PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
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+3.000e-02
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+1.726e-02
+1.544e-02
+1.362e-02
+1.180e-02
+9.980e-03
+8.160e-03
+0.000e+00

F4

X Step: Step-1
Increment  30:
Primary Var: PE,

¥ Deformed Var: U

Figura 275 — Inicio da plastificagdo na zona frontal inferior da 32 fixagdo a rondar os 300 N apds simulagdo numérica
ao arrancamento da 42 iteragdo.

Na zona superior do porta agrafo, com o aumento de 0,25 mm de material no patamar

superior das nervuras de reforco (Figura 274), consegue-se fazer com que este aguente

mais 50 N, em relacdo a iteracdo anterior, o que incrementa o inicio da plastificacdo

para valores a rondar os 300 N (Figura 276).

PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+4.412e-02
.L? 000e-
+2.818e-
+2.636e-

+2.454e

+2.272e-
+2.090e-
+1.908e:
+1.726e-
+1.544e-
+1.362e-02
+1.180e-02
+9.980e-03
+8.160e-03
+0.000e+00

Figura 276 — Inicio da plastificagcdo para valores de forga de aproximadamente 300 N na zona do batente do clip com
o porta agrafo da 32 fixagdo apds simulagdo numérica ao arrancamento da 42 iteragdo.

Na Figura 277 apresentam-se as regioes que devem ser melhoradas para um valor de
forga de 400 N na dire¢ao ao arrancamento.
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PE, Max. Principal
(Avg: 75%)

z

X Step: Step-1
Increment  43: Step Time = 0.4100

M Primary Var: PE, Max. Principal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 277 — Zonas plastificadas para um valor de for¢a de 400 N na diregdo ao arrancamento no porta agrafo da 32
fixagdo relativamente a 42 iteragdo.

3.8.1.3.5 52 jteracao

As principais alteracbes a nivel de geometria em relacdo a iteracdo anterior
relacionaram-se com a reducdo da largura dos frisos dispostos a 45° para valores a
rondar os 10 mm, de forma a reduzir o excesso de material destes na 42 iteragcdo. A
inclinagdo destes foi alterada para 10°, anteriormente a 20° (Figura 278).

Figura 278 — ModificagGes referentes a 52 iteragdo da 32 fixagao.

Nas zonas frageis identificadas na Figura 275, aumentaram-se os raios para 2 mm,
(identificados a cor azul-escuro na Figura 279), anteriormente a 0,5 mm, de forma a
reduzir a concentragao de tensdes nesta regidao e consequentemente as deformagdes
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inelasticas. Nas faces frontais dos dois frisos dispostos a 45° colocaram-se dois raios de
6,5 mm, identificados a cor amarela na Figura 279, para auxiliar na reducdo de
concentragdo de tensoes, e alterou-se a dimensdo do raio identificado a cor vermelha
na Figura 279 de 5 mm para 2,5 mm.

Figura 279 — Vista frontal do porta agrafo da 32 fixacdo referente a 52 iteragao.

Em relagdo a zona superior do porta agrafo, face aos valores de deformacdo pldstica
observados na Figura 277, para a 52 iteracdao aumentou-se em 0,15 mm a espessura do
patamar, como identificado a cor azul na Figura 280, ficando este a 0,15 mm do plano
de chapa.

Figura 280 — ModificagBes na zona superior do porta agrafo da 32 fixagdo relativamente a 52 iteragdo.

Ainda com o intuito de reforcar a regido superior do porta agrafo estudou-se a
possibilidade de aumentar a inclinagao da face identificada a cor castanho-claro na
Figura 280. Para este efeito, foi necessario verificar a folga existente entre esta face e o
clip de forma a ndo haver risco de interferéncia (Figura 281).
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Figura 281 — Vista em corte do clip inserido no porta agrafo para verificagdo da folga entre o clip e a face inclinada
do porta agrafo.

Pela observacdo da Figura 281 verifica-se a existéncia de margem de manobra para
aumentar a inclinacdo da face distinguida a castanho-claro na Figura 280. Entre a face
do clip e a face do porta agrafo existe uma diferenca de aproximadamente 9° (8,92°). A
adicdo de material nesta zona foi efetuada de forma que a inclinacdo da face
identificada a castanho-claro fique paralela a face do clip. Na Figura 282 demonstra-se
a montagem sem interferéncias com as modificacGes referidas.

Figura 282 — Vista em corte da 32 fixagdo apds a alteragdo da inclinagdo da face do porta agrafo.
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3.8.1.3.5.1 Quantificacdo das melhorias obtidas — 52 iteracdo

As modificagdes geométricas realizadas na 52 iteragao ndo revelaram melhorias no que
toca a resisténcia ao arrancamento do porta agrafo. Na zona frontal inferior do porta
agrafo a deformacgdao pldstica comega a sentir-se para o mesmo valor de forga
registado na 42 iteracdo (300 N), embora a sua localizacdo seja diferente daquela
identificada na Figura 275, como pode ser observado na Figura 283. Na zona superior
do porta agrafo, apesar do aumento da dimensdo do raio variavel e da inclinagao de
ambas as faces do porta agrafo junto ao clip, ndo houve melhorias em termos de
resisténcia do porta agrafo, com a deformacgdo plastica a dar-se na mesma regido
identificada na 42 iteracao (Figura 276) por volta dos 300 N.

PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+3.665e-02
+3.428e-02
+3.190e-02

+2.953e-02 A
+2.715e-02 J —\
+2.478e-02 —
+2.241e-02 -

+2.003e-02

+1.766e-02

+1.528e-02

+1.291e-02
+1.053e-02

+8.160e-03
+0.000e+00

X Step: Step-1
Increment 31: Step Time = 0.2900

Primary Var: PE, Max. Principal
Y Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 283 — Valores de deformacédo pldstica registados para uma for¢a de 300 N ao arrancamento no porta agrafo
da 32 fixacdo relativamente a 52 iteragdo.

Nesta fase, sem haver muita mais margem de manobra para fazer melhorias na zona

superior do porta agrafo, decidiu-se realizar as simulagdes em ambas as dire¢des do

corte para perceber como a fixagdo se comporta com as modificacOes realizadas até a

52 iteracdo, apesar de ainda nao ter sido possivel atingir as especificagcdes definidas

pelo cliente na direcdo ao arrancamento (400 N).

Segundo a direcdo B, para um valor de for¢ca minimo que a fixacdo deve suportar (120
N), apresentam-se na Figura 284 as zonas a serem melhoradas.
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PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+9.066e-01
+3.000e-02
+2.818e-02
+2.636e-02
+2.454e-02
+2.272e-02

z

x Step: Step-1
Increment  35: Step Time = 0.3300
Primary Var: PE, Max. Principal

Y Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 284 — Zonas deformadas irreversivelmente para um valor de forga minimo de 120 N, apds simulagdo
numérica na dire¢do B da 32 fixagdo, relativamente a 52 iteragdo.
A regido 1, assinalada na Figura 284, suporta uma forca de 100 N, antes de comecar a
ceder, enquanto a cedéncia na zona 2 tem inicio nos 80 N. Os altos valores de
deformacdo na zona 3 devem-se ao impacto do clip durante a aplicacdo da forca
lateral. Na Figura 285 destacam-se as zonas traseiras do porta agrafo a serem alvo de
estudo.

PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+9.066e-01
+3.000e-02
+2.818e-02
+2.636e-02
+2.454e-02
+2.272e-02
+2.090e-02
+1.908e-02
+1.726e-02
+1.544e-02
+1.362e-02
+1.180e-02
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+0.000e+00

Step: Step-1
X Increment  35: Step Time = 0.3300

Primary Var: PE, Max. Principal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 285 — Zonas traseiras deformadas irreversivelmente para um valor de forga minimo de 120 N, apds simulagdo
numeérica na dire¢do B da 32 fixagdo, relativamente a 52 iteragao.
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As zonas 4 assinaladas na Figura 285 suportam um valor de 60 N antes do inicio da
cedéncia, enquanto os raios identificados com o nimero 5 aguentam valores de forga
a rondar os 80 N.

Na diregdo C, as zonas plastificadas para um valor de forca de 120 N sdo comuns as
identificadas na direcdo B, apenas em lados opostos (Figura 286).

PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+4.830e-01
+3.000e-02
+2.818e-02
+2.636e-02
+2.454e-02

+0.000e+00

z

X Step: Step-1
Increment 3
Primary Var:

Y Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 286 — Zonas deformadas irreversivelmente para um valor de forga minimo de 120 N, apds simulagdo
numérica na diregdo C da 32 fixagdo, relativamente a 52 iteragdo.
A zona 1 inicia a plastificacdo para valores de for¢a a rondar os 100 N, enquanto na
zona 2 este evento inicia perto dos 90 N. Os raios dos frisos traseiros do porta agrafo
(zonas 3 na Figura 287) iniciam a plastificagdo aos 50 N e o raios identificado na zona 4
aos 80 N.

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)

X Step: Step-1
‘1 Increment  31: Step Time
Primary Var: PE, Max. Principal
z Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 287 — Zonas traseiras deformadas irreversivelmente para um valor de forga minimo de 120 N, apds simulagdo
numérica na diregdo C da 32 fixagdo, relativamente a 52 iteragdo.
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3.8.1.3.6 62 iteracao

A 62 e ultima iteragdo visou obter uma solucdo a nivel de geometria que permitisse
cumprir as especificagdes do cliente em todas as direcdes de ensaio com base nos
dados numéricos que se tém vindo a obter. Na Figura 288 apresentam-se as
modificacOes referentes a 62 iteracao.

Figura 288 — ModificagGes referentes a 62 iteragdo da 32 fixacao.

A primeira modificagdao implementada para mitigar as deformagdes plasticas na zona
inferior dos frisos frontais dispostos a 45° (identificadas na Figura 283 da 52 iteracdo
para arrancamento e na Figura 284 e Figura 286 para corte) relacionou-se com a
colocagdo de uma estrutura no interior do porta agrafo (identificada a cor amarela na
Figura 288). Com esta modificagao é expectdvel dar mais estabilidade e resisténcia ao
porta agrafo em todas as dire¢des de ensaio. Alguns aspetos importantes a ter em
consideracdo com esta implementacdo prendem-se, primeiramente, com a
necessidade de manter uma espessura que ndo permita a origem de chupados (neste
caso a espessura pode estar compreendida entre 0,9 mm/1,0 mm) na zona de contato
entre a estrutura e o componente. Em segundo lugar, pretende-se também garantir
um espacamento de pelo menos 3 mm entre paredes (identificadas com as setas na
Figura 289) de forma a ndo fragilizar o aco responsavel pela extracdo do formato
interior do porta agrafo.
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Figura 289 — Espagamento minimo a ser garantido entre paredes para evitar fragilidades no ago.

Os raios da reducdo de espessura, identificados a castanho-claro na Figura 290,
passaram de uma dimensdo de 0,5 mm para 1 mm, e os raios internos identificados a
cor azul-escura na Figura 290 foram aumentados de uma dimensdo de 0,5 mm para 1,5
mm devido as deformacdes plasticas registadas na zonas 2 da Figura 284 e Figura 286,
segundo as dire¢des B e C, respetivamente.

Figura 290 — Vista frontal da zona interior do porta agrafo da 32 fixacdo referente a 62 iteragdo.

Para a zona exterior do porta agrafo, pensou-se em adicionar dois frisos laterais
(distinguidos a cor laranja na Figura 291). Esta adicdo auxiliara a fixacdo nas dire¢des
ao corte.
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Figura 291 — Vista de tras do porta agrafo da 32 fixagdo referente a 62 iteragao.

O raio identificado a cor azul-escura (Figura 291) foi aumentado de 1,5 mm para
2,5 mm com o intuito de colmatar as deformagdes registadas nas zonas 4 e 5 das
Figura 287 e Figura 285. Além do aumento do raio, também se aumentou a inclinagao
da face identificada a cor roxa na Figura 291 em 1,5°, em relacdo ao porta agrafo
original. A mesma inclinacdo foi dada na parede interior, de forma a manter a
espessura constante do porta agrafo (Figura 292).

Figura 292 — Vista superior seccionada para demonstrar o detalhe da espessura do porta agrafo.

A ultima modificacdo prendeu-se com o aumento do angulo, de 45° para 60°, entre os
frisos traseiros (distinguidos a cor verde na Figura 291), e a diminui¢ao da sua altura
em relagdo as iteragdes anteriores, isto porque estes estavam a sofrer fendmenos de
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encurvadura devido as forgas laterais, em ambas as dire¢cdes ao corte. As trés ultimas
modificacbes visaram diminuir as deformacdes plasticas registadas nos frisos traseiros
(ver Figura 285 e Figura 287).

Na Figura 293 demonstra-se, para esta ultima itera¢do, a andlise de desmoldagem
segundo o eixo y para 0,25°.

Dr.. — =

Color Scale variant

Figura 293 — Analise de desmoldagem: a) segundo o eixo y; b) parametros da anélise.

A andlise de desmoldagem segundo o eixo z, e também para 0,25°, é apresentada na
Figura 294.

Figura 294 — Analise de desmoldagem: a) segundo o eixo z; b) parametros da analise.
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3.8.1.3.6.1 Quantificacdo das melhorias obtidas — 62 iteracao

No que diz respeito ao arrancamento, a colocacdo do reforco interno ndo trouxe
melhorias significativas quanto a carga de inicio de plastificacdo. Além da zona

identificada na Figura 283 (relativamente a 52 iteragao), os raios colocados no reforgo
interno iniciam a plastificacdo a rondar os 310 N, tal como pode ser observado pela

Figura 295.
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Yx Step: Step-1
Increment  11: Step Time = 0.1000
Primary Var: PE, Max. Principal

Y Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+08

Figura 295 — Valores de deformacgdo plastica registados para uma for¢a de 310 N ao arrancamento no porta agrafo

da 32 fixagdo relativamente a 62 iteragdo.

Para uma das direcGes ao corte (direcdo C), a plastificacdo inicia nos frisos de trads do

porta agrafo para valores de forga entre os 100 e 110 N (Figura 296).

PE, Max. Principal
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+3.837e-01
+3.420e-01
+3.002e-01
+2.585e-01
+2.168e-01
+1.751e-01
+1.333e-01
+9.161e-02

+0.000e+00

Step: Step-1
z Increment 30: Step Time = 0.3000
Primary Var: PE, Max. Principal
Y Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 296 — Zonas traseiras deformadas irreversivelmente para um valor de forga entre os 100-110 N, apds

simulagdo numérica na diregdo C da 32 fixagdo, relativamente a 62 iteragdo.
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Na zona frontal do porta agrafo, o valor de forga pela qual as zonas identificadas na
Figura 297 iniciam a plastificacdo é de 130 N.

PE, Max. Principal
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Figura 297 — Zonas deformadas irreversivelmente para um valor de forga de 130 N, apds simulagdo numérica na
direcdo C da 32 fixagdo, relativamente a 62 iteragdo.

3.8.2 Proposta de geometrias finais

Neste capitulo sdo resumidas as evoluc¢des que as fixacdes foram alvo até a ultima
proposta de geometria final, e apresentados os valores de for¢a suportados por cada
iteracdo em cada direcdo de ensaio.

3.8.2.1 19fixacdo

Para a 12 fixacdo, apresentam-se na Figura 298 as duas evolu¢Ges em relagdo ao
modelo original.
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Modelo original 12 iteracao

22 jteragdo 22 jteragdo (com clip incorporado)

Figura 298 - Evolugdo da geometria da 12 fixagdo.

Na Tabela 47 resumem-se os valores de forca mdxima suportada por cada iteracdo, nas
direcOes de ensaio ao arrancamento e em ambas as dire¢des ao corte, antes do inicio
da plastificacdo.

Tabela 47 - Resumo dos valores de for¢ca minima com margem de seguranca suportados pelas diferentes iteragoes,
antes do inicio da plastificacdo, relativamente a 12 fixagdo.

Direcdode Caderno de Modelo Forga -
. . L. Observacgdes
ensaio encargos de ensaio minima
Direcao A 200N 180-200 N Figura 221 e Figura 222
. Modelo .
Direcao B 120N . 80-90 N Figura 223
original
Direcao C 120N 80-90 N -
Iteracdo 1 200N Direcao A 210N Figura 244
200N Direcao A 250N Figura 253
Iteracao 2 120N Direcao B - -

120 N Direcdo C --- -
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Pela andlise dos valores contidos na Tabela 47, conclui-se que a nivel de arrancamento
a fixagdo do modelo original esta praticamente em conformidade com os valores
pretendidos pela Renault, em relagdo aos valores de resisténcia que a fixacdao deve
suportar segundo a dire¢ao A. Com a implementa¢do da 22 iteracdo consegue-se
aumentar a for¢ca minima suportada pela fixacdo para os 250 N com uma margem de
seguranca de 2.

3.8.2.2 29 fixacdo

No que se refere a 22 fixacdo, apresenta-se na Figura 299 a Unica evolucdo em relagdo
ao modelo original.

Modelo original 12 iteragdo

12 iteragdo (com clip incorporado)

Figura 299 - Evolugdo da geometria da 12 fixagdo.

Na Tabela 49 resumem-se apenas os valores de forca minimos suportados do modelo
original, nas direcbes de ensaio ao arrancamento e em ambas as direcdoes ao corte,
antes do inicio da plastificacao.
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Tabela 48 - Resumo dos valores de forga minima com margem de seguranca suportados pelas diferentes iteragoes,
antes do inicio da plastificacdo, relativamente a 22 fixagdo.

Direciode Cadernode Modelo de L. .
i ] Forga minima Observagoes
ensaio encargos ensaio
Direcao A 200N 180-190 N Figura 221 e Figura 222
— Modelo
Diregcao B 120N . 170-185 N ---
original
Direcao C 120N 160-180 N -

3.8.2.3 39 fixacdo
Relativamente a 32 fixacdo, apresentam-se na Figura 300 as diferentes evolucdes até a

proposta de geometria final (62 iteracdo).

Modelo original 12 iteracdo

22 jteragdo 32 jteragao

42 jteragao 52 jteragdo

62 iterago (clip incorporado)

62 iteragdo

Figura 300 — Evolugdo da geometria da 32 fixagdo.
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Na Tabela 49 resumem-se os valores de forca minimos suportados por cada iteragao,
nas direcOes de ensaio ao arrancamento e em ambas as direcdes ao corte, antes do
inicio da plastificagado.

Tabela 49 - Resumo dos valores de forga minima com margem de seguranca suportados pelas diferentes iteragoes,
antes do inicio da plastificagdo, relativamente a 32 fixagdo.

Direciode Cadernode Modelo de L. R
] ) Forga maxima Observagdes
ensaio encargos ensaio
Diregao F1 400 N 150-160 N Figura 231
oL Modelo .
Direcao B 120N . 70-80 N Zona 1 da Figura 236
original
Diregdo C 120N 50N Zona 1 da Figura 238
L . Zona frontal da Figura
Diregao F1 400 N Iteragao 1 180-190 N 261
Diregao F1 400 N Iteragao 2 210N Figura 266
Diregao F1 400 N Iteragdo 3 210N Figura 270
. . Figura 275 e Figura
Diregao F1 400 N Iteracao 4 300-310 N 276
Direcao F1 400 N 300N Figura 283
Direcao B 120N Iteracdo 5 60-80 N Figura 285
Diregao C 120N 50-80 N Figura 286
Direcao F1 400 N 310N Figura 295
Diregcdao B 120N Iteragao 6 100-110 N -
Diregao C 120N 100-110 N Figura 296

Analisando os dados da Tabela 49 é notéria uma melhoria significativa dos valores de
forca maximos suportados pela 62 iteracdo em relacdo ao modelo original. Na direcao
ao arrancamento, conseguiu-se o dobro da forca maxima inicialmente suportada pela
fixacdo, principalmente na passagem da 32 iteracdo para a 42 iteracdo. No que toca as
direcdes do corte, conseguiu-se melhorias na casa dos 50 N com a 62 iteracdo em
relacdo ao modelo original. Ainda assim, os valores registados para a ultima iteracao
encontram-se abaixo do que estd estabelecido pelo caderno de encargos, em funcdo
da margem de seguranca de 1,6 que se estabeleceu. Sem a margem de seguranca, €
utilizando o valor de deformacdo na cedéncia estabelecido pelo fornecedor do
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material no capitulo 3.7.2.3 de 3,40 % (aproximadamente 4 vezes mais em
comparacdo com a deformacdo na cedéncia real do material calculada), consegue-se
obter valores de forca maximos para a 62 iteragdo ao arrancamento entre 410 N e
435 N e entre 0s 180 N e 0s 190 N nas diregdes ao corte.

3.9 Simulag¢des numéricas dinamicas

Este capitulo serve para expor o efeito que o mass scaling possui nas simulacGes
dinamicas. O mass scaling é um parametro incorporado no médulo “Step” do Abaqus
(Figura 301) que permite definir o tempo de incremento minimo da simulagdo.
Quando bem utilizado, este efeito é benéfico a nivel de poupanca de tempo de

simulagao.
4= Edit Step P
Name: Step-1
Type: Dynamic, Explicit
Basic Incrementation Mass scaling ‘1; Edit Mass Scaling X
 Use scaled mass and "throughout step” Objective
from the previous step (®) Semi-automatic mass scaling

® USE 5‘al'”5d5f'”‘t'°”‘he‘”"“' (O Automatic mass scaling
Data () Reinitialize mass

Region Type F’; (O Disable mass scaling throughout step

I N -cciication

Region: (®) Whole model () Set:
Scale: (@) At beginning of step O Throughout step
Type
O Beale by factor;
[4] Scale to target time increment of:  1E-5
e

Scale element mass: | If below minimum target

1

0K 1

oK Cancel

Figura 301 - Mass scaling no Abaqus.

Este parametro deve ser utilizado com precaucdo, visto que implica a altera¢do da
densidade em algumas zonas do modelo, o que contradiz a natureza fisica do material.
O uso indevido deste parametro leva muitas vezes a solugdes instaveis que se fazem
sentir nos resultados (ruido na solucdo final). Este estudo apenas foi realizado para a
12 fixacao.
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3.9.1 Modelos materiais de dano

Neste tipo de simulacdo, além da introducdo da resposta elastico plastica do material,
exposta no capitulo 3.7.2, foi necessario introduzir modelos de dano para materiais
ducteis. Segundo o manual do Abaqus, no que toca a modelagao de modelos de dano é
necessario fornecer ao software dois parametros [113]:

e O critério de inicializa¢cdo de dano;
e A resposta evolutiva do dano.

O critério de inicializacdo do dano é o que permite definir o inicio da rotura no modelo
e é dado através das trés variaveis demonstradas na Figura 302.

5 Edit Material x

Mame: Material-1

Description: 2

Matenal Behaviors

Elastic

Plastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other L4

Ductile Damage
[[] Use temperature-dependent data ¥ Suboptions
Mumber of field vanables: 0%

Data

Fracture Strain  Stress Triaxiality  Strain Rate

QK Cancel

Figura 302 - Parametros a ser definidos para a inicializagdo do dano no Abaqus.

Para a resposta evolutiva do dano, deve ser determinado um dos dois parametros
apresentados na Figura 303.
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% Suboption Editor X % Suboption Editor X
Damage Evolution Damage Evolution

Type: | Displacement [v Type: [Energy v

Sohtening: [Linear | Softening: [Linear v

Degradation: | Maximum ™ Degradation: Maximum [

[ Use temperature-dependent data [] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0s Number of field variables: 0

Data Data

Displacement

at Failure Fracture

Energy

OK Cancel
0K Cancel

Figura 303 - Parametros relacionados com a resposta evolutiva do dano: a) deslocamento na rotura; b) energia na
fratura.
~ . .. . —pl . .
A deformacdo equivalente no inicio da rotura (Fracture strain), eg , € calculada através
da equacao (24).

&l=20 (24)
0 E’

onde g, corresponde ao ponto maximo de tensdo a partir do qual as propriedades do
material comecam a degradar e E corresponde ao mddulo de elasticidade longitudinal
(até o ponto de inicializacdo do dano, o médulo elasticidade mantém-se praticamente
inalteravel, enquanto apds este ponto o médulo de elasticidade sofre alteragdes).
Relativamente ao estado triaxial de tensdo, 71, este é um parametro relacionado com o
estado de tensao a que o material foi sujeito no momento de ensaio e é determinado a
partir da equacdo (25)

1
p 33X (0xx + 0y + 02) (25)

q Omises

)

onde p diz respeito a pressao hidroestatica, g faz referéncia as tensdo equivalente de
von Mises e 0y, 0yy € 0,, alude as tensbes principais. Na tabela da Figura 304
apresentam-se as equacdes para determinacdo das tensdes de von Mises dependendo
do estado de tensdo ([118]).
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State of stress Boundary conditions von Mises equations
L 1
General No restrictions Oy 5 [(011 — 092)® + (022 — 033) + (033 — o11)?] + 3 (0%, + 03, + 03)
Principal stresses o1z =031 =033 =0 |y - (0'1 —03)? + (03 — 03)* + (03 — 01)2]

gg = 0
o3 =0y =0

. o3 = 0 5 E
Principal plane stress ; oy = ,ftff — 0102 + a%
o172 =031 =093 =0

gy = 09 :113:0

General plane stress Oy = — 011092 + o§2 -+ 30’12

Il

Pure shear oy = \/3|o12|
o31 =093 =0
o oy =03 =0
Uniaxial 2 Pa——
o12 =031 =033 =0

Figura 304 — Equagdes para determinagdo da tensdo de von Mises.

O ultimo parametro referente a inicializagdo do dano é referente a taxa de deformacao
plastica equivalente, é(t), e é dado pela equacgido (26)

o) =% (26)
dt

onde de é a derivada da deformacdo do material e dt é a derivada em ordem ao

tempo. Para caracterizar a resposta evolutiva do dano é necessdrio determinar a

energia de evolugdo do dano (Gy) ou, por outras palavras, a energia necessaria até a

rotura, apods a inicializagao da perda de rigidez do material (equagao (27))

7 7 (27)
27
Gy = j Laydépl=j o, duP?,
ol 0

0

Y

. . . e .1e pl
onde L diz respeito ao comprimento caracteristico dos elementos utilizados, e]f’ a
deformagdo equivalente no final da rotura, o, a tensdo axial, d&P! 3 derivada da

~ . —pl . .
deformacdo equivalente na rotura, u}f ao deslocamento equivalente no final da rotura

e duP! a derivada do deslocamento equivalente na rotura. Para o célculo da &rea
abrangente utilizou-se o método de integracdo numérica do trapezdide que aproxima
a area abrangente pela curva através da divisdo em retangulos de igual dimensdo
(equacdo (28))

n-1

; + Vi 28

A zzyl 2y1+1x(xi+1_xi). ( )
i=1

O deslocamento equivalente no final da rotura, ﬁl’fl, é caracterizado pela equacdo (29)
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_p_ 2Gf (29)

onde gy, diz respeito a tensdo de inicializagdo de dano e Gf a energia de evolugdo de
dano.

3.9.2 CondicGes da andlise numérica dinamica

Como referido anteriormente, este estudo foi apenas focado na 12 fixacdo para a
direcdo de arrancamento. Utilizaram-se elementos de casca para realizar a simulagao
dindmica e todo o modo de preparacao do modelo é igual ao apresentado no capitulo
3.7.1.1.1, a excecdo da inclusdo da introducdao do modelo de dano para o material da
12 fixacdo (Exxtral CNUO11). A aplicagdo da carga foi igualmente diferente ja que, desta
vez, em vez da aplicagdo de um deslocamento aplicou-se uma velocidade de 100
mm/min durante 5 s (duragdo média do ensaio de tragdo ao arrancamento para a 12
fixacdo).

Para o critério de inicializacdo do dano do Exxtral CNUO11, a deformacao equivalente a
rotura foi calculada com base na equacdo (24). Apresentam-se de seguida os
respetivos valores substituidos nas respetivas variaveis (equacao (30))

22,69 (30)
_pl

= =0,0176.

%o 1289,9

Importa referir que os valores introduzidos dizem respeito a curva nominal do
material, isto porque a curva real ndo representa a degradacao do material (a partir do
necking point o declive da reta é estritamente crescente). Para o cdlculo da segunda
variavel, n, pela consulta da tabela da Figura 304 apresentada no capitulo 3.9.1, e
tendo em conta que se esta perante um estado uniaxial de tensdo, oy, = 0 e d,, =0,
obtém-se na equacdo (31) os respetivos valores

n=-—-= (31)

Omises Oxx

1 1
p_gx(axx+0+0)_§x(0xx)
q

3

Para o ultimo parametro (strain rate) ficou definido que a deformacdo é independente
do tempo equacdo (32)

é(t) =0 (32)

No que diz respeito a evolugdao do dano, primeiramente calculou-se a energia
necessaria desde a inicializacdo do dano até a rotura do material. Para isso, dividiu-se
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numa primeira fase a area abrangida pela curva nominal em vinte retangulos iguais
mais um tridngulo (este tridngulo aproxima a drea para a inicializacdo do dano, de
outra forma ndo se conseguiria aproximar esta zona) (Figura 305).

25

20 N~

=
wv

Tens3o (MPa)

=
o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Deformagdo (mm/mm)

Figura 305 — Divisdo da area relativa ao dano do material Exxtral CNUO11.

Aplicando a equacdo (28) calculou-se a energia abrangida pelos vinte retangulos, para
um intervalo de deslocamento em cada um de 0,0408 mm, de aproximadamente 13,58
N/mm?2. A energia referente a drea abrangida pelo tridngulo foi de aproximadamente
0,49 N/mm? o que perfaz uma energia desde o ponto de inicializacdo do dano até ao
ponto de rotura de aproximadamente 14,07 N/mm?. Visto que se utilizou elementos
de casca de segunda ordem na modelacdo da 12 fixacdo, o comprimento caracteristico
¢ metade do tamanho de aresta utilizado (1 mm), ou seja, L=0,5 mm. Substituindo
todas as variaveis na equagdo (27), obtém-se uma energia de evolugdo do dano (Gy) de
7,04 N/mm (equagdo (33))

Gy = 14,07 x 0,5 = 7,04 N/mm (33)

Seguiu-se o calculo do deslocamento na rotura (a}”), gue depende diretamente da
evolugdo da energia até a rotura (Gs). Por aplicagdo da equagdo (29) obtém-se um
deslocamento de 0,63 mm (equacdo (34))

i 2X7,04

a (34)
f 22,69

= (0,63 mm

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automovel



DESENVOLVIMENTO 228

Apds introducdo de todos os valores calculados anteriormente no software abaqus,
apresentam-se na Figura 306 os dois graficos de forca vs. deslocamento resultantes da
utilizacao de valores de mass scaling diferentes.

700

//\\/\/ \\
600
ﬂ\/"’T \///, (
500 ’/\/ \//\\,_/\ [
o 7
~~ v
= 400 J//
z
< %
5 /\1
< 300 .
/ / ——Target time increment - 1E-5
J/ Target time increment - 1E-6
200 /
100 /
o~
0 1 2 3 4 5 6 7

Deslocamento (mm)

Figura 306 — Curvas forgas versus deslocamento para diferentes valores de mass scaling relativamente a diregao de
ensaio ao arrancamento na 12 fixagao.

Verifica-se que o aumento do tempo de incremento através do mass scaling, apesar de

tornar a simulacdo mais rapida, provoca ruidos nos outputs, como se pode observar

pela simulagdo com valor de mass scaling de 1E-5 (curva azul do gréfico da Figura 306).

Este facto pode ser visualizado através da energia dissipada do sistema para um valor

de mass scaling de 1E-6, ja que esta energia é praticamente nula (Figura 307).

3500

3000

Internal Energy

Kinematic Energy
2500
= \/iscous Dissipation
External work
2000

Total energy

1500 /

1000

Energia acumulada (J)

500

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Tempo (s)

Figura 307 — Diferentes energias acumuladas do sistema para um valor de mass scaling de 1E-6.
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Para um valor de mass scaling de 1E-5 a energia dissipada é bastante superior, com
periodos em que ultrapassa a energia interna do sistema, entre os 2 s e 0os 2,5 s de
tempo de simulagdo (Figura 308).

3500

3000

Internal Energy
2500 Kinematic Energy
= \/iscous Dissipation

2000 External work

Total energy

1500 _f/

Energia acumulada (J)

1000

500 /
0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Tempo (s)

Figura 308 — Diferentes energias acumuladas do sistema para um valor de mass scaling de 1E-5.

Verifica-se em ambos os graficos que a energia cinética é suficientemente pequena
comparativamente com a energia interna e externa do sistema, o que deve ser
respeitado uma vez que se estd perante analises quase-estaticas (normalmente o valor
de energia cinética ndo deve ultrapassar 5% da energia interna do sistema para nao
haver efeitos inerciais). Na Tabela 50 apresenta-se o tempo que a central processing
unit (CPU) despendeu para a simulacdo com os dois valores de mass scaling.

Tabela 50 — Comparagdo dos tempos da CPU com os dois valores de mass scaling utilizados na simulagao.

Valores de mass scaling Tempo da CPU (s) Tempo da CPU (h)
1E-6 232629 64,6
1E-5 28050,6 7,79

Através da Tabela 50, verifica-se a enorme discrepancia existente a nivel de tempo
computacional, com uma diferen¢a de aproximadamente 57 h (87,4% de redugdo). Na
Figura 309 verifica-se que a rotura se da na zona frontal do porta agrafo apés 5 s de
simulacdo, tal como foi verificado no ensaio fisico da Figura 81.
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.374e+01
+3.19%e+01

+2.498e+01
+2.323e+01
+2.147e+01
+1.972e+01
+1.797e+01
+1.622e+01
+1.446e+01
+1.271e+01
+0.000e+00

X Step: Step-1
z Increment 617090: Step Time =  5.000
Primary Var: S, Mises
Y Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 309 — Simulagdo numérica dindmica de arrancamento para a 12 fixagdo ao final dos 5 s de ensaio.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 Conclusdes

Face aos objetivos inicialmente delineados para a dissertacao, de uma forma geral,
estes foram maioritariamente cumpridos com sucesso.

De quatro fixagdes inicialmente fornecidas para estudo, apenas trés foram alvo de
estudo. Os ensaios fisicos realizados nas trés fixacOes, segundo as direcdes de
arrancamento e corte e para cada posicdo arbitrada em cada componente, revelaram
comportamentos semelhantes. Excetuam-se os ensaios na 22 fixacdo, para os quais se
verificaram algumas discrepancias no comportamento da posicdo 3, em relagdo as
outras duas posicdes, devido a forma como o modelo foi fixo a base da maquina de
tracdo. Varidveis como o efeito da pré tensdo dos elementos fixadores dos modelos
(parafusos, calgos, entre outros) afetaram os resultados no inicio do ensaio,
maioritariamente nas direcdes ao corte da 1 e 22 fixacao.

No que toca as simulacdes numéricas, numa primeira fase tentou-se perceber, através
da utilizacdo de elementos de casca e elementos sdlidos na modelagao do modelo da
12 fixacdo, a abordagem mais vantajosa para as fixacdes seguintes. Concluiu-se que
ambas apresentam valores de erro relativo, em comparagao com o0s ensaios
experimentais, muito semelhantes, além de as zonas criticas identificadas serem
praticamente comuns em ambos. Apesar de o modelo em superficies ser mais rapido a
nivel computacional em comparacao com o modelo sélido, na fase onde se procedeu
as diferentes modificagdes geométricas concluiu-se que o modelo sdélido € uma melhor
opc¢ao quando se necessita de realizar um processo iterativo com precisdo em
geometrias mais complexas. De facto, ha simplificacdes que se realizam no modelo em
superficies que afetam a avaliacdo das zonas a serem melhoradas. No entanto, ndo se
descarta a viabilidade do modelo em superficies para geometrias menos complexas.
Todas as simulagGes numéricas realizadas com modelos sélidos nas trés fixacGes
permitiram identificar as zonas criticas na direcdo de arrancamento e nas duas
direcdes de corte e os valores de forca aos quais se dda inicio a plastificacdo do
material.

Relativamente as correlacdes com os ensaios fisicos, a fixacdo que apresentou
menores erros relativos, e para a qual a variacdo de erro foi praticamente constante
desde o inicio até ao final da simulacdo numérica, foi a 32 fixacdo. Nesta fixacdo atinge-
se um valor maximo de erro de aproximadamente 7% por defeito, na dire¢ao de ensaio
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ao corte (diregao C), valor esse abaixo dos 10%. Os piores resultados residiram nas
direcdes de ensaio ao corte da 22 fixacdo, para as quais se atingiram picos maximos de
erro de 88% (inicio do ensaio da direcdao C). Estes elevados erros nos inicios dos
ensaios ao corte deveram-se ao efeito da pré tensdo provocada pelos elementos
fixadores.

Com base nos resultados das simulagdes numéricas, seguiu-se um processo iterativo
para melhorar as fixagdes do ponto de vista geométrico. Para a 12 fixa¢do, conseguiu-
se uma solugdo parcial que cumpre os requisitos ao arrancamento (250 N antes da
plastificacdo), no entanto por nado se ter conseguido finalizar a simula¢do para as
direcGes ao corte (devido a problemas de convergéncia) nao foi possivel determinar
como a geometria se comporta segundo essas forcas laterais. A 22 fixacdo, apesar de
nao se ter realizado as simulagGes numéricas nas trés direcdes de ensaio (também
devido a problemas de convergéncia), sabe-se que pela analise das zonas criticas do
modelo original que a zona fragil reside na zona frontal. Desta forma, implementando
as melhorias geométricas que se adotaram para as duas anteriores fixacdes, a partida
consegue-se colmatar os valores de deformacao ineldstica observada. Na direcdo ao
corte a fixacdo na sua configuracdo inicial praticamente cumpre com o caderno de
encargos da Renault (minimo de forga de 120 N). A incorporagao dos frisos laterais s
vem acrescentar no que diz respeito a resisténcia. Com as diversas iteracdes obteve-se
uma solucdo standard para a 32 fixacdo, e foi possivel fazer com que esta suporte
valores de 300 N ao arrancamento, aproximadamente, e cerca de 120 N ao corte, com
uma margem de seguranca de 1,5. Sem margem de seguranga, obtém-se valores de
forca para o arrancamento entre os 410 N e os 435 N, e ao corte entre os 180 N e os
190 N. As principais conclusdes obtidas nesta fase da dissertagcdo foram: a
incorporacdao de frisos a 45° na zona frontal do porta agrafo permite duplicar a
resisténcia ao arrancamento; a diminuicdo da extensdo da reducdo de espessura para
uma dimensdao minima de 1,5 mm permite dar mais sustentacdo a fixacao; quanto
maior for a inclinacdo dos frisos traseiros do porta agrafo melhor; quanto maior for a
inclinagdo das paredes laterais mais resisténcia apresenta a fixagdo em todas as
direcdes de ensaio.

Além das simulagdes estdticas foram efetuadas simulacdes dindmicas no modelo em
superficies da 12 fixacdo, na direcdo de ensaio ao arrancamento, para estudar o efeito
gue diferentes valores de mass scaling possuem na simula¢do. Concluiu-se que valores
mais elevados de mass scaling influenciam o comportamento fisico dos corpos em
estudo. Este facto leva muitas vezes a solucbes instaveis que se manifestam em forma
de ruidos nos outputs. Verificou-se também uma reducao do tempo de CPU de quase
90% de uma ordem de grandeza de 1E-6 para os 1E-5, o que acabou por ndo ser
vantajoso uma vez que os resultados foram influenciados. Desta forma este parametro
deve ser utilizado com a maxima precaucdo para nao influenciar a leitura dos
resultados.
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Por fim, no que diz respeito ao arquivo dos resultados, este estd dependente da
realizacdo de protétipos com as geometrias idealizadas das fixacdes para posterior
realizacdao de ensaios. SO depois de adquiridos os resultados desses ensaios é que se
esta em condi¢Bes de incorporar as fixagdes standard na biblioteca Simoldes.

4.2 Propostas de trabalhos futuros

As solugdes de melhoria encontradas e descritas ao longo da dissertagdao para as
fixagcOes seguiram condicOes especificas que cumprem com a maioria dos casos que se
encontram na industria automdvel. No entanto, no que se refere a trabalhos futuros,
existe ainda uma ampla gama de possibilidades que podem ser estudadas para
melhorar este tipo de geometrias.

A primeira refere-se ao estudo do comportamento das fixacGes sem ser a temperatura
ambiente. Tudo o que foi descrito nesta dissertacdo apenas contempla o
comportamento a temperatura ambiente (ensaios fisicos foram realizados a
temperatura ambiente). Porém, é sabido que os polimeros sdao severamente afetados
pela temperatura o que implicara, possivelmente, para cada fixacdo, a concegdao de
novas geometrias.

Existem situacOes especiais relativamente a colocacdo destas geometrias dos porta
agrafos nos componentes. As geometrias aqui desenvolvidas podem ser aplicadas em
componentes com espessuras de parede entre os 2 mm e os 2,5 mm, o que implica
gue a espessura na fixacdo na zona de contacto com o componente seja no minimo 0,8
mm, valor este que representa o limite inferior possivel para realizar a inje¢do. No que
toca a espessuras de componentes maiores, possivelmente as geometrias idealizadas
cumprem as especificacbes devido a possibilidade de aumentar a espessura de
material na interface, o que melhorard a resisténcia. Ainda assim, esse estudo seria
necessario para arquivar as fixagdes standard.

Outra situacdo especial diz respeito a insercao de diferentes alturas de fixacdes nos
componentes. Devido a restricdo de espaco ou a especificacdes do cliente, a altura das
fixacdes pode variar. Casos em que a altura é menor do que aquelas estudadas podem
ndo constituir um problema, e possivelmente até cumprem com o caderno de
encargos. Todavia, nas ocorréncias em que as fixacdes necessitam de alturas maiores
do que aquelas estudadas, a estrutura mecanica vai enfraquecendo, o que constitui
mais possibilidades de estudo.
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6.1 Anexol

Ex¢onMobil

Exxtral™ Performance Polyolefin CNUO11

'y

Product Description

A specialty thermoplastic polyolefin resin designed for injection malded automative interior applications in which good surface finish and UV
resistance i required.

General
Aviallabiling ! s Africa & Middle East = Europe
Features * Balanced Stiffness/Toughness + Good Impact Resistance * Good Surface Finish
Uses = Automative Applications « Automotive Interior Parts « Automotive interior Trim
Appearance « Colors Available
Formis) « Pellats
Processing Method « Injection Molding
Revision Date - 08/0%/2018
Physical Typical Value (English) Typical Value (S1) Test Basad On
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (230°C/2.16 kg) 16 g/10min 16 g/10 min 1501133
Mt Violume-Flow Rate (MVR) 21 emif10min 21 cm310min 1501133
(230°C/ 218 kg)
Density 0900 glem® 0R00 gficm? 1S0 1183
Mechanical Typical Value (English) Typical Value (S1) Test Basad On
Tensile Stress at Yield 3480 psi 240 MPa 150 527-2/50
Tensile Strain at Yield 52 % 52 % 1S0 527-2/50
Tensile Modulus - Secant 174000 psi 1200 MPa 150 527-1
Impact Typical Value (English) Typical Value [SI) Test Based On
Charpy Motched Impact Strength 150179
32°F (0°C), Complete Break 27 flbfin? S6 klmt
73°F (23°C), Complete Break 4.3 ftlb/in? 0 kl/m?
Thermal Typical Value {English) Typical Value [S1) Test Based On
Heat Deflection Temperature (1.80 MPa) 122 *F 500 °C 150 75-2/A
Heat Deflection Temperature (0.45 MPa) 172 *F TEO C 150 75-2/B

Legal Statement
This product is not intended for use in food contact application.

This product is not intended for use in medical applications and should not be used in any such applications.

MNotes
Typical properties: these are not to be construed as specifications.
1 Product may not be available in one or more countries in the identified Availability regions. Please contact your Sales Representative for complete
Counitry Availability.
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6.2 Anexo2

Ex¢onMobil
Exxtral™ Performance Polyolefin CMV101A

Produwct Description
A specialty thermaplastic palyalefin resin characterized by a good stiffnesstoughness balance and designed fer automotive interior trim
applications. LIV stabilized.

General
Awailability | « Africa & Maddle East - Europe
Features + Good Flow - Good Procesdability
Lises » Autermative nteriar Trim
Agpeprance » Colors Awvailable
Forrris) * Pellats
Processing Methad » Injection Malding
Reviion Date - 09113/2019

Phrysical Typical Value (English) Typical Value (SI) Test Based On
Mialt Muacs-Flow Rate (MPR) (230°C/2.16 kg) 28 810 min 28 &0 min IS0 1133
Melt Vialume-Flaw Rate (MR} 35 em?/10min 35 em’/10min 1501133
[230°C/2.16 kgl
Dhensity 0970 gferm? 0970 gferm? 150 1183

Mechanical Typical Value (English) Typical Value ([SI) Tet Based On
Tensile Stress at Yield IT0 psi 256 MPa 150 527-2/50
Tensile Strain at Yield 16 % 16 IS0 527-2
Tensile Moduhes - Secanit 274000 psi 1890 MPa 150 527-1
Flexural Modulis ZTEO00 pei 1920 MPa IS0 178

Impact Typical Value (English) Typical Value [SI) Tet Based On
Motehed Lzad Impact Strength IS0 180/A

T3'F(23°C), Cemnplete Bresk 2.6 felbfind 54 klim?
Charpy Motched Impact Strength 150179
73°F(23°C), Camplete Break 2.9 felbfind &1 klim?

Thermal Typical Value (English) Typical Value ([SI) Tet Based On
Heat Deflection Temperature (1.80 MPa) 131 *F 55.0 *C 150 75-2/A
Heat Deflection Temperature (0.45 MPa) 219 *F 104 *C IS0 75-2'B

Legal Statement

This product i not intended for wte in medical spplications and should not Be uged in any such applications.
This product & not intended for vse in food contact application.

Notes
Typical properties: these are not to be construed as specifications.
! Product may not be availsble in one of marne countries in the identified Availability regions. Plasse contact your Seles Representative for complete
Country Auvailabidity.
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6.3 Anexo3

yondellase LALBIS

Hostacom EKC 330N E1 C12507

PP COPO-T16 LyondellBasell Industries

Rheological properties Value Unit Test Standard

IS0 Data

Malt Flow Indax, MFI 17 g/10min 1501133
MFI tamperature 230 *C -
MFI lzad 216 ko -

Mechanical Properties Value Unit Test Standard

IS0 Data

Yield siress 21 MPa 150 527
Impact Strength (Charpy), +23°C no break kdim? IS0 1791l
Motched Impact Strength (Charpy). +23°C 45 kJ/m? 150 1791eA
Motched Impact Strength (Charpy), -30°C 5 kJima? IS0 1791 eA
Flaxural Modulus (23°C) 1800 MPa 150 178
Tharmal Propertias Value Unit Test Standard
IS0 Data

Temp. of deflection under load (1.80 MPa) 5B =G IS0 75-1/-2
Vicat softening termparaiure A 132 *C IS0 306

Other Properties Value Unit Test Standard

IS0 Data
Density 1020 ha/P 150 1183

Characleristics
Processing

Injaction Malding MNan Bleoming, Copalymer

Delivery form
Pellets

Liability Exclesion

These guide values are messured and provicded by the product manufachurer and have been delermined on slandardised tes! speamens and can be affected by pigmentaSion, mould design
and processing condtions. M-Base has laken the guide values from the producer's onginal Techrical Data Sheet. ALBIS AND M-BASE ARE THEREFORE NOT RESPONSIBLE FOR THE
ACCURACY OF THE GUIDE VALUES AND CANNOT GIVE ANY WARRANTY WITH REGARD TO THEIR CORRECTHESS.

#Any inlormation given on the chemical and physical characteristics of our products, including, without limitation, technical advice an applications, whether verbally, in writing or by 1esting the
product, is given o the besi of our knowledge and in good faith and does nat exempd the buyer from camying out Sheir own mvesSgasions and lesis in onder fo ascertain the product's speciiic
suiiabikty for the purpose inbended.

The buyer i solely responsibie for confimming the suitability of the product for a pasticular application, its utiization and processing and must ohserve any applicable laws and government
regulations. NO EXPRESS OR IMPLIED RECOMMENDATION OR WARRANTY IS5 GIVEN WITH REGARD TO THE SINTABILITY OF THE PRODUCT FOR A PARTICULAR
APPLICATION, SUCH AS, BUT NOT LIMITED TO, SAFETY.-CRITICAL COMPONENTS OR SYSTEMS.

Healthcare uses: the supply of any product by ALBIS for any medical, pharmaceutical or diagnastic application is conditional to an assessment by ALBIES in termes of compliance: with ALBIS'
imemal risk managament palicy - even for products which are in genaral designated for uss in Healthcare applications.
Important: irespective of product type or designation, ALBIS does: not recoenmend or suppart the use of any products it supplies which fall ingo the following medical, pharmaceutical ar

diagnaoeshic application calpgories:

# risk class il applicasions according 1o EU directive 9342EEC
® any bodily implant appbcation for greater than 30 days
* any critcal component inany medical device that supports or sustans human life.

At all times, our standard terms and conditions: of sale apply.

Estudo de esforgos em pontos de fixagdo de componentes poliméricos para
a industria automével RAFAEL SIMOES



