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Resumo

A moldacdo por injecdo microcelular € um processo que oferece inimeros beneficios a
producdo de materiais termoplasticos. Reducdo da massa e custos com materiais S&o
exemplos de alguns desses beneficios. No entanto, apesar das vantagens, ao mudar do
processo de fabrico da moldacdo por injecdo convencional para o microcelular, é necessario

analisar as novas propriedades mecanicas geradas.

O presente trabalho de investigacdo tem como principal objetivo a caracterizacdo de
plasticos de estrutura microcelular, obtidos pelo processo de moldag&o por injegdo Mucell®.
Como objeto de estudo ¢ utilizado um dispositivo de extracdo de veiculos todo-o-terreno,
fabricado com um polimero reforgcado com 30% de fibra. Apds o entendimento das técnicas
de fabrico, sdo efetuadas analises estruturais, com a finalidade de obter o comportamento
mecanico do material tendo em conta a influencia dos processos de fabrico. No final € feita
uma comparacao com base nos resultados de simulagdes estruturais. Antes da execucdo das
simulac0es, é ainda definida uma metodologia relacionada com a modelacdo do material e
com o acoplamento de softwares, de forma a permitir escolher os melhores métodos e
parametros a utilizar nas simulagdes, tornando-as o mais préximas possivel de condicGes

reais.

De forma a aumentar a fiabilidade das simulacdes, é utilizado como auxiliar o software
comercial Digimat®, que servira tanto para a modelagdo constitutiva de materiais, como para
estabelecer uma ligacdo entre o software de simulacao do processo e o software de simulacdo

estrutural.

O processo de injecdo Mucell® permite obter reducdes de massa e de tempos do ciclo de
injecdo, assim como uma reducdo da pressdo e tempo de compactacdo, enquanto oferece
uma boa estabilidade dimensional. O desempenho mecanico das pecas, depende
principalmente da reducdo da densidade pretendida, pois as propriedades mecénicas tendem
a diminuir consoante a reducdo de densidade alcancada. No entanto, isso poderd ser uma

vantagem para produtos com caracteristicas mais flexiveis.

Palavras-chave: Moldagéo por Injecdo Microcelular, Elementos Finitos, Homogeneizagao

de Campo Médio
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Abstract

Microcellular injection molding is a process that offers numerous benefits to the production
of thermoplastic materials. Reduction of mass and of material costs are examples of some of
the obtained benefits. However, despite the advantages, when changing the manufacturing
process from conventional injection molding to microcellular, it is necessary to analyze the

new mechanical generated properties.

The main objective of the present research is the characterization of plastics with
microcellular structure, obtained by the Mucell® injection molding process. The study is
focused on is an extraction device for off-road vehicles, manufactured with a polymer
reinforced with 30% fiber. After understanding the manufacturing techniques, structural
analyzes are carried out in order to obtain the mechanical behavior of the material
considering the influence of the manufacturing processes. At the end, a comparison is made
based on the results of FEA structural simulations. Before executing the simulations, a
methodology related to material modeling and software coupling is also defined, in order to
allow choosing the best methods and parameters to be used in the simulations, making them

as close as possible to real conditions.

In order to increase the reliability of the simulations, the commercial software Digimat® is
used, which will serve both for the constitutive modeling of materials, and to establish a
connection between the process simulation software and the structural simulation software
FEA.

The Mucell® injection process makes possible to achieve mass reductions and injection cycle
times, as well as a reduction in pressure and packing time, while offering good dimensional
stability. The mechanical performance of the parts depends mainly on the reduction in the
desired density, as the mechanical properties tend to decrease depending on the density
reduction achieved. However, this may be an advantage for products with more flexible

features.

Keywords: Microcellular Injection Molding, Finite Elements, Mean-Field Homogenization
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Determinacdo de propriedades de materiais ndo homogéneos através do método de homogeneizacéo

1. Introducao

1.1. Enquadramento e objetivos

A reducdo de matéria prima e de tempo de ciclo no fabrico de produtos termoplasticos é um
objetivo constante nos setores da economia como forma de reduzir custos e energia. Devido
a sua ampla gama de propriedades e baixa densidade, os polimeros conquistaram um papel
predominante em muitas aplicagdes industriais, pois estes apresentam uma boa relacéo
custo-beneficio. Para além disso, estes proporcionam uma alta liberdade de design de
componentes, pois podem ser moldados de diversas maneiras, misturados e reforcados com

fibras, de modo a adaptar as suas propriedades de acordo com as necessidades.

Para ajudar a minimizar esses custos, para além dos métodos tradicionais de moldacdo por
injecdo, surgiram outras técnicas para fabricar pecas leves de geometria complexa. Uma
dessas técnicas € a tecnologia de formacao de espuma microcelular Mucell®. Esta tecnologia
oferece inUmeras vantagens no processamento de componentes termoplasticos. Do ponto de
vista do processo, 0 peso da pec¢a diminui devido a geragdo de células e permite reducdes no
tempo de ciclo de até 50%. No entanto, ao mudar do processo de fabrico da moldacdo por
injecdo convencional para o Mucell®, é necessario analisar as novas propriedades mecanicas
geradas de forma a obter um bom design e fabrico eficiente da peca e do molde

correspondente.

Atualmente, existem diversos softwares de simulacdo numérica que permitem ndo so
otimizar o ciclo de injecdo, como também ajudam a prever o comportamento mecanico da
peca durante a sua vida util. O Moldex3D® é um desses softwares com capacidade de efetuar
uma analise do processo. Por outro lado, o estudo do comportamento mecanico do produto

é feito com recurso a softwares de andlise estrutural como 0 ABAQUS/CAE.

Normalmente numa analise estrutural de um material proveniente de uma simulagdo de
processo ndo e considerado a influéncia de propriedades, tais como a orientacdo de fibras ou
densidade microcelular. Isto pode levar a uma previsdo menos precisa do comportamento
mecénico do material. Uma forma de contornar esta situacdo, pode passar pela introducéao
de um software auxiliar de modelagdo de materiais como o Digimat®, para estabelecer uma

ligag&o entre o software de simulagéo do processo e o software de anélise estrutural.
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Tendo em conta o problema apresentado, o presente trabalho de investigacdo tem como
principal objetivo a caracterizacdo de plasticos de estrutura microcelular, obtidos pelo
processo de moldacdo por injecdo Mucell®. Como objeto de estudo é utilizado um
dispositivo de extracdo de veiculos todo-o-terreno, fabricado com uma poliamida reforcada
com 30% de fibra.

De forma a cumprir-se o objetivo proposto, inicialmente é feito o design do modelo 3D da
peca de interesse com recurso ao software Siemens NX®. Seguidamente sdo efetuadas as
simulagdes dos processos de injecdo de moldagio no Moldex3D®. Com auxilio do Digimat®,
as informacdes relativas aos tensores de orientacdo de fibra e porosidade microcelular,
resultantes das simula¢@es dos processos, sdéo mapeadas para um modelo Unico a incluir na

analise estrutural.

Como resultante da constante passagem de informacdo entre softwares, foi elaborada e
implementada uma metodologia de acoplamento.

1.2. Descri¢ao do documento

A estrutura deste trabalho estd assente essencialmente em duas partes: uma Revisdo
Bibliografica inicial, que tem como objetivo enquadrar os temas envolvidos nesta
dissertacdo, passando em revista os desenvolvimentos técnicos e cientificos que foram
publicados em livros e jornais cientificos dedicados a matéria, e o desenvolvimento do
trabalho préatico, com a referéncia aos projetos desenvolvidos, solu¢des encontradas, assim

como o tratamento e analise critica dos resultados.
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2. Estado da arte

2.1. Moldacéo por injecéao convencional

A moldacéo por injecdo é uma técnica de processamento de termoplasticos que tem como
finalidade produzir pecas e produtos de plastico com cadéncias de producdo elevadas e de
alta repetitibilidade. De um modo geral, este € um processo ciclico pelo qual um material
plastico é transformado ao longo de sucessivas etapas, para que lhe seja conferida uma
geometria final. Para o funcionamento normal deste processo, € necessaria uma maquina de
moldacdo por injecdo com uma unidade de controlo, um molde devidamente fixado,
constituido por uma ou mais cavidades, que defina a geometria da peca e finalmente, uma

unidade de controlo de temperatura do molde [1].

O processo inicia-se com a alimentacdo de plastico na forma de granulado, que cai com
auxilio da gravidade a partir de uma tremonha, para dentro de um cilindro aquecido. A
medida que os granulos sdo empurrados para a frente por um fuso, o plastico é empurrado
para dentro de uma camara aquecida, denominada por cilindro, onde é plasticizado. A
medida que o fuso avanca, o plastico fundido é empurrado através de um injetor que se
encontra colocado na entrada da alimentacdo do molde, até que este preencha todas as
cavidades do molde. O molde é levado a uma temperatura definida para que o plastico

solidifique apds o enchimento deste [2].

2.1.1. Ciclo de moldacéo por injecéo

O ciclo de moldacdo por injecdo é constituido por um conjunto de operacfes necessarias que
ocorrem de forma sucessiva durante a producdo de uma ou mais pec¢as. A otimizacao deste
é fundamental para assegurar a competitividade econdémica do processo, tendo em conta o
elevado investimento em equipamentos, nomeadamente maquinas de injecdo, moldes e
equipamentos auxiliares [1, 2]. A Figura 2.1 ilustra o caracter ciclico do processo de inje¢éo

e as diversas fases que o compdem.
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| Fuso avanca e, actuando
como um pistdo, injecta
o fundido para dentro
do molde

A A moldacao é extraida
(normalmente por accao
dos exiractores)

Molda Abertura Parafuso continua o
: b pressurizar a moldagao
qre < de modo a compensar a
o o, contraccdo do fundido
& : B, ‘
@ : o

2 & 4 %
Arrefecimento, até que a e I %

moldagGo possa ser
extraida sem distorcdo /
Parefuso recua com

; z
— p | movimento de rotacco, S 2
N plasticizando o material | ' |}
f ‘ ) para a injecgGo seguinte | o

Figura 2.1 - Ciclo de moldag&o por injecdo. Adaptado de [3].

.

O ciclo de moldagdo pode ser dividido em 6 fases: fecho do molde, inje¢do (enchimento
da(s) cavidade(s) do molde), compactacao/refrigeracdo, abertura do molde, extracdo e pausa
[3]. A primeira fase do ciclo inicia-se quando o molde é fechado pela unidade de fecho da
maquina. Na segunda fase, ha um avanco do fuso, que atuando como um pistéo, injeta o
polimero fundido para o interior do molde. Imediatamente antes do preenchimento total da
cavidade do molde, é mantida uma pressdo de compactacdo de modo a compensar a
contracdo do material, 0 que constitui a terceira fase. Na quarta fase, o fuso recua com
movimento de rotagdo, plasticizando mais material para o proximo ciclo de inje¢do e em
simultaneo, a moldacdo arrefece até estar a uma temperatura que permita a sua extracao sem
distorcdo. Tipicamente, a fase de arrefecimento/plasticizacdo demora cerca de dois ter¢os do
tempo total do ciclo [1, 2, 3]. Seguidamente, na quinta fase, o molde abre e ocorre a extracéo
da moldacéo. Por ultimo, na sexta fase ocorre uma pausa que podera ser ou nao estratégica
mediante a utilizacdo de um robot para a extragdo. Ap6s a pausa, o0 ciclo recomeca na

primeira fase.

As fases do ciclo de moldacdo sdo praticamente independentes do tipo de maquina, no

entanto, a duracao deste pode ser muito diversa, dependendo de fatores como por exemplo,
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tamanho e espessura da peca. Para além disso, este podera desenvolver-se segundo trés
modos: manual, semi-automatico e automatico. No modo manual, a sequéncia de operagoes
é definida e acionada pelo operador (utiliza-se durante as fases de ajuste do processo). No
modo semi-automatico, a sequéncia de operacdes do ciclo desenvolve-se de uma forma
automatica, mas o inicio de cada novo ciclo necessita da confirmacéo do operador (utiliza-
se quando o processo requer a intervencdo do operador, por exemplo, para ajudar a retirar
uma pec¢a). No modo automatico, o processo desenvolve-se integralmente segundo uma
sequéncia pre-definida e sem a intervencdo do operador. A maximizacao da produtividade e
da repetibilidade s6 é conseguida em ciclo automatico, até porque muitas das funcdes do

controle dos equipamentos mais modernos s6 estdo ativas neste tipo de funcionamento [3].

2.1.2. Maquina de moldacao por injecdo

Conforme ilustrado na Figura 2.2, a constituicdo tipica de uma maquina de moldacao por
injecdo convencional é baseada em quatro unidades principais: injecdo, fecho, comando e
poténcia. As unidades de injecéo e de fecho séo consideradas essenciais e operam em fungao

das unidades de poténcia e de comando associadas [3].

L

Unidade Unidade
de Fecho de Injeccéo

Molde
/
= 7

D Unidade de Poténcia Unidade de
Comando

ommOQ
oomOm
mE@a0a

Figura 2.2 - Constituicdo da maquina de inje¢ao [4].

A unidade de injecdo tem duas fungdes: promover a plasticizacdo do material termoplastico
e a subsequente injecdo no interior do molde. Dependendo da méaquina, as unidades de
injecdo normalmente sdo constituidas por um dispositivo de dosagem (tremonha) e um
cilindro de plasticizagcdo. A tremonha tem como finalidade fornecer ao cilindro de
plasticizagdo, a quantidade exata de material necessario (normalmente em granulado ou em
po) para encher o molde. O cilindro de plasticizacdo, aquecido por umas resisténcias

elétricas, promove o0 aquecimento, plasticizacdo e homogeneizac¢do do material. Este pode
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ser constituido por um émbolo (normalmente presente em maquinas mais antigas) ou por um
parafuso alternativo (fuso), sendo que esta altima opgdo permite uma melhor
homogeneizacdo do material plastico. Uma valvula anti-retorno ajuda a impedir o derrame
de material e 0 bico de injecdo permite o fluxo controlado de material para dentro da(s)
cavidade(s) do molde [1, 5].

A unidade de fecho, estruturalmente, assemelha-se a uma prensa e tem como finalidade
assegurar a fixacao e a movimentacao do molde, devendo esta ter capacidade suficiente para
manter o molde fechado durante as fases de injecdo e de compactacdo. Normalmente, a
metade do molde do lado do bico de injecéo é fixa a outra metade é fixada a placa movel da
maquina para permitir a abertura do molde. A placa movel desliza sobre colunas ou
barramentos de maneira que as pegas finais sejam extraidas do molde e possam cair por acdo

da forca da gravidade, ou por acdo de um robot [1, 5].

A Figura 2.3 ilustra uma maquina de injecdo horizontal convencional, com uma unidade de

injecdo baseada num fuso e uma unidade de fecho hidraulica.

Tremonha — Resisténcias —; y— Cilindro de /— Prato fixo

. \ / lasticizagao / 3
Cilindro de rotagdo \ / / P § — Prato moével

/ . /
do parafuso alternativo / /  Parafuso alternativo / Molde /
\ / / A / ;~— Colunas (4) Cilindro

/ / / / /\ /

\ — / / | Bicode — LN 2 P /  de fecho
W ) v 4 / | Injegdo ! G- ‘
R 7 V,/, oo | 4 J / Jes \
- AN | SR ASNSSE LR \ L
1 -
R 7 AN - - - I
-
= R Valvula —>
“~._ Motor e engrenagens

anti-retorno

‘l =i Cilindro

para rotagdo do parafuso : hididulice

|~ Unidade de injegao =l-l= Unidade de fecho ———————#=

Figura 2.3 - Maquina de injecao horizontal de parafuso alternativo. Adaptado de [6].

A unidade de poténcia fornece a energia adequada aos diversos atuadores da maquina. Esta
é baseada num sistema de pressdo Oleo-hidraulico, cuja bomba é acionada por um motor
elétrico, ou eventualmente baseado num sistema pneumatico. Integra também os dispositivos

necessarios a extragdo das moldagdes [1, 5].

A unidade de comando das operagdes incorpora 0s dispositivos necessarios para assegurar a

monitorizacdo e controlo das diversas variaveis do processo. As principais variaveis de
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funcionamento sdo a temperatura do fundido, a temperatura do molde, a pressao de injegéo
e de compactagéo, o tempo de enchimento e o tempo de compactacéo. Assegura, igualmente,
a interface com o operador e as comunicacdes com periféricos ou sistemas de gestdo da

manutencdo [1, 5].

A méaquina de moldacgédo por injecdo também pode ser classificada quanto a natureza dos
materiais a processar, quanto ao tipo de acionamento, quanto a dimensao e até quanto aos
seus aspetos construtivos. A Figura 2.4 ilustra diferentes tipos de maquinas de injegao.
Atualmente as mais encontradas na industria de transformacao de termoplasticos sdo as que
ttm a unidade de fecho e injecdo dispostas na horizontal (Figura 2.4a), por serem

consideradas mais versateis [5].

(a) Unidades de fecho e injecéo horizontais (b) Unidade de fecho vertical — unidade de
injegdo horizontal

(c) Unidades de fecho e injecéo verticais (d) Unidade de fecho horizontal — unidade de
injecdo horizontal

Figura 2.4 - Tipos de maquinas de inje¢do. Adaptado de [5].
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2.1.3. Molde de injecdo de termoplasticos

O termo molde refere-se a ferramenta utilizada na producéo de pegas plasticas por moldacao
por injecdo. Este tem como finalidade produzir uma grande diversidade de pecas
termoplasticas e pode variar em termos de complexidade mecéanica, tipo ou tamanho [7, 8].
Existem diversos tipos de moldes, os convencionais de duas metades, moldes de trés partes,
moldes com elementos moveis, moldes com buchas rotativas para pegas com rosca interior,
moldes familiares, moldes multi-componente, entre outros [8, 9]. A estrutura tipica e mais
simples de um molde ¢ constituida por duas metades, com uma linha de separacdo (Figura
2.5).

Figura 2.5 - Molde tipico de duas placas com uma cavidade e respetiva pega plastica produzida por
este [8].

De um modo geral, um molde pode ser considerado como uma estrutura constituida por um
conjunto de placas (ou chapas) e blocos espagadores, cujo niamero depende do tipo de molde
e da complexidade de peca a produzir [8]. Normalmente nas placas sdo montados ou
maquinados os sistemas funcionais, cuja finalidade é permitir que o molde cumpra as suas

fungdes. Os sistemas funcionais de um molde séo [10]:

e Zonas moldantes;

e Centragem e guiamento;
e Alimentagdo;

e Escape de gases;

e Controlo de temperatura;

e Extracgéo.
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A zona moldante, constitui o conjunto das varias zonas moldantes, ou seja, € 0 espaco
definido pela conjugacdo da cavidade, da bucha e de outros elementos moldantes que
definem a geometria da(s) peca(s) a produzir [9]. O sistema de centragem e guiamento,
permite ndo s6 montar o molde da maquina, como também ajustar as duas ou mais partes do
molde, assegurando a reprodutibilidade dimensional das pecas entre ciclos. O sistema de
alimentacdo, permite a passagem do polimero fundido desde o bico de inje¢do da maquina
até as zonas moldantes, proporcionando o seu enchimento. O sistema de escape de gases
permite que o ar existente nas zonas moldantes possa sair, possibilitando o enchimento das
mesmas com polimero fundido. O sistema de controlo de temperatura, ou arrefecimento,
contribui para um mais rapido arrefecimento das pecas injetadas. Finalmente, o sistema de

extracao, permite efetuar a extracdo das pecas [9, 10].

A Figura 2.6 ilustra com maior detalhe uma estrutura tipica de um molde de duas metades,

com uma cavidade e uma linha de separacao.

Placa de aperto da injecdo - - NN 7771 __— Placa de aperto da extragao

Conjunto guia-casquilho — __— Bloco espagador

__— Pino extrator
Anel de centragem - AR g
__ Guia da extragio

Postico da bucha

_ Placa dos estratores

A7

- g7

Postico da cavidade —

__~ Placa de aperto dos estratores

Placa das cavidades

| &%
1

__— Placa de reforgo das buchas

Placa das buchas —_

Metade movel

Metade fixa

Figura 2.6 - Estrutura tipica de um molde de duas metades, com uma cavidade e uma linha de

separacdo. Adaptado de [11].

A metade fixa promove a injecdo de material termoplastico e é constituida pelas placas de
aperto da injecdo e placa das cavidades. A parte mdvel promove a extracdo da peca e €

constituida pela bucha, calcos, placas de extracao e placa de aperto da extracéo [8, 9].

Normalmente, os moldes de injecdo tém custos de fabrico elevados e séo utilizados apenas

em aplicagOes de producdo volumosa, onde sdo produzidos milhGes de pegas. Estes sdo
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tipicamente construidos em aco temperado, ago pré-endurecido, aluminio e/ou liga de cobre-
berilio. A escolha do material para a estrutura de um molde é baseada principalmente, no
fator econdmico. Os moldes construidos em ago normalmente tém um custo mais elevado,
mas por outro lado tém uma vida atil mais longa, que compensara o custo inicial mais alto
em relacdo a um maior numero de pecas fabricadas antes de ocorrer o desgaste. Os moldes
de aco pré-endurecido sdo menos resistentes ao desgaste e sdo usados principalmente para
requisitos de menor volume ou componentes maiores. Os moldes cuja estrutura ¢é fabricada
em aluminio, custam substancialmente menos que os moldes de aco e podem ser a solugéo
economicamente mais vantajosa para moldar menores quantidades de pegas. As ligas de
cobre sdo utilizadas normalmente em zonas especificas do molde que necessitem de

dissipacdo rapida de calor, como exemplo, posticos moldantes [12].

2.1.4. Plésticos

Os pléasticos sdo materiais produzidos a partir de uma mistura de polimeros com outros
materiais que lhes sdo adicionados para conferir determinadas caracteristicas, como por
exemplo, a resisténcia mecanica e a leveza, propriedades muito requeridas em aplicacGes
que véo desde a medicina a engenharia aeroespacial [12]. Estes podem ser fabricados com
base nos seus elementos naturais como carvado e agua (carbono e hidrogénio), no entanto,
por razbes econdmicas atualmente sdo na sua grande maioria fabricados a partir de produtos
sintéticos gerados pela destilacdo fracionada de petroleo bruto [13]. Os de natureza sintética,
sdo fabricados artificialmente através de processos quimicos como a polimerizacgdo,
policondensacéo ou poliadi¢do, em que basicamente, as macromoléculas sdo construidas a
partir de moléculas menores (mondmeros) ligadas em cadeia. Os mondmeros sao
predominantemente carbono e hidrogénio (carvdo e agua). Dependendo da repeticdo ou
variedade de mondmeros, os polimeros podem ser classificados como Homopolimeros
(quando o polimero é formado pelo mesmo monomero ao longo de sua cadeia) ou
Copolimero (quando o polimero é formado por pelo menos 2 mondmeros diferentes ao longo
de toda a cadeia) [14]. Por outro lado, a origem dos plasticos ndo tem influéncia no
subsequente processamento e podem ser subdivididos em trés categorias principais:
termoplasticos, termoendureciveis e elastomeros [13]. A Figura 2.7 ilustra de acordo com o
panorama geral da ciéncia dos materiais [13, 14, 15, 16] os diversos tipos de classificacdo

de polimeros.
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borracha natural, etc.)
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Figura 2.7 - Formas de classificacdo dos materiais plasticos. Adaptado de [13, 15, 17].

Os elastomeros, também conhecidos por borrachas, podem ter origem natural ou sintética.
Sao produzidos a partir de polimeros unidos por ligagdes quimicas adquirindo uma estrutura
final ligeiramente reticulada, que lhes confere um elevado grau de elasticidade e
flexibilidade. Estes polimeros podem ser esticados até varias vezes o seu comprimento e
retomam rapidamente as suas dimens@es originais quando a tensao aplicada € libertada [13,
15, 16]. Dependendo da distribuicdo e do grau das ligacbes quimicas, os elastémeros podem
ter propriedades ou caracteristicas semelhantes aos termoendureciveis (borracha natural,
silicone) ou aos termoplasticos TPE (thermoplastic elastomers) [14]. Os termoendureciveis
tal como os elastbmeros, assumem a sua forma definitiva quando processados, e
normalmente s6 podem ser sujeitos a um unico ciclo térmico (fusdo e subsequente
solidificacdo). Estes sdo formados por estruturas poliméricas muito ramificadas e a coesdo
intermolecular também é garantida por reticulagbes. Os termoplésticos tém a capacidade de
suportar varios ciclos térmicos com alguma perda das suas propriedades mecanicas, tendo a
capacidade de ser continuamente reprocessados com recurso a adicdo de material virgem
e/ou aditivos. S&o constituidos por macromoléculas simples lineares ou lamelares (semi-
cristalinos) ou ligeiramente ramificadas (amorfos). Normalmente os amorfos tém
comportamento elastico e os de estrutura semi-cristalina sdo caracterizados pelas suas

propriedades mecanicas de resisténcia a tensdes ou cargas e pela resisténcia a temperatura.
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Sao reciclaveis e sdo faceis de processar através de uma variedade de métodos, tais como a
moldacéao por inje¢do, moldagéo por sopro ou extrusdo [13, 14, 15, 16].

2.2. Moldacéo por injecéo lightweight

O processo de moldagéo por injecdo de espuma microcelular, € uma variante do processo de
injecdo convencional. De um modo geral, o processo consiste em produzir plasticos por
nucleacdo celular e crescimento de bolhas na matriz polimérica, com a finalidade de obter
uma peca com um contorno externo solido e nudcleo poroso [18]. As formas poliméricas
microcelulares sdo produzidas através de dois processos principais, que diferem do método
como é introduzido o gas na matriz polimérica. Agentes fisicos de expansdo PBA (Physical
Blowing Agents) ou agentes quimicos de expansdo CBA (Chemical Blowing Agents) sdo
predominantemente utilizados para introduzir na estrutura do polimero fundido, um gas que
cria a estrutura celular [19, 20]. A Figura 2.8 ilustra uma foto obtida através de um
microscopio eletronico de varrimento SEM (Scanning Electron Microscope), de um provete
de polipropileno (PP) que representa um exemplo de uma estrutura tipica de espuma

microcelular.

Camada exterior nao porosa
%

Figura 2.8 - Estrutura microcelular de uma amostra de um provete de PP. Adaptado de [21].

2.2.1. Agentes quimicos de expansao

OS CBA normalmente sdo misturados com o polimero na forma de granulado ou pastilhas
na tremonha da maquina de moldacéo por injecdo. Estes sdo dissolvidos no polimero fundido
no interior do cilindro de plasticizacdo. Durante a sua dissolugdo libertam componentes
gasosos por reacdo quimica ou decomposicdo térmica, dando origem a uma solugdo
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monofasica polimero-gas. As reacfes dos CBA podem ser categorizadas como endotérmicas
ou exotérmicas e normalmente libertam nitrogénio (N2) ou didxido de carbono (CO-) apds a
decomposicdo. A maioria dos CBA exotérmicos, como a azodicarbonamida, gera N2 apos a
decomposicéo. Por outro lado, o gas primario gerado a partir de CBA endotérmicos, como
bicarbonato de sodio e &cido citrico, € 0 CO2. Os CBA exotérmicos tendem a decompor-se
mais facilmente do que os endotérmicos, porque estes geram calor enquanto reagem para
libertar 0 gas, enquanto que os endotérmicos necessitam de calor de reagir. Algumas das
vantagens conhecidas dos CBA sdo, a dosagem volumétrica simples e a possibilidade de

utilizar um equipamento j& existente de moldagéo por injecéo [18].

A utilizagdo de CBA tem algumas limitacGes que dificultam a sua implementacdo em
processos moldagéo por injecdo ou por extrusdo. Um dos problemas referidos na literatura
[18, 22], sdo a perda das propriedades mecanicas de pecas, causado pelo tamanho de bolhas
geradas em alguns casos. Os CBA também deixam residuos quimicos no polimero apds o
processo de moldacdo. Necessitam de um conjunto de requisitos precisos pois tém limitacao
de temperatura. O controlo de dissipacdo do calor extra, gerado por reacdo quimica,
normalmente torna-se num problema para os calculos das condi¢cdes de processamento.
Além disso, a decomposicdo do CBA depende do perfil térmico do processamento e do
tempo de permanéncia sob a temperatura de decomposicdo, isto &, se for necessaria uma
temperatura muito alta para desencadear a sua decomposi¢éo ou demorar muito tempo para
concluir a reacdo de decomposicdo, serd extremamente dificil a sua incorporacdo no
polimero. Devido a estas limitacGes, os CBA sdo menos utilizados para formacédo de espuma

em materiais termoplasticos [22].

2.2.2. Agentes fisicos de expanséo

Nos processos de formacdo de espuma fisica atualmente conhecidos, os PBA sdo gases
introduzidos diretamente na massa de polimero fundido no estado de fluido supercritico SCF
(Super Critical Fluid) [18]. Os fluidos supercriticos SCF sdo gases altamente comprimidos
(normalmente s6 alcancavel dentro de cilindros de plasticizacdo) a temperaturas e presses
acima do seu ponto critico, o que normalmente acontece dentro de um cilindro de
plasticizacdo [18, 20]. Estes combinam propriedades gasosas e liquidas e devido & alta
compressibilidade que mantém o seu estado, pequenas mudancas de pressdo podem produzir
mudangas substanciais na densidade que, por sua vez, afetam as propriedades de

difusividade, viscosidade e dissolucdo, influenciando drasticamente a cinética da solugéo
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polimero gas [23]. Tais caracteristicas aumentam a eficacia da solubilidade do PBA na massa
de polimero fundido e ajudam ndo s6 a obter uma estrutura mais homogénea, como também
permitem uma boa densidade de espuma, mesmo em pecas com espessuras de parede mais
baixas [20]. Para além disso, é possivel ajustar as propriedades dos SCF de acordo com as
necessidades do processo, manipulando apenas valores de temperatura e pressdo. Note-se
que qualquer gas acima da sua temperatura critica estd numa fase gasosa incoercivel,
portanto, ndo pode ser liquefeito apenas por pressdo [18, 23]. Diferentes tipos de PBA, tais
como clorofluorcarbono ou argon poderdo eventualmente ser utilizados no entanto,
tipicamente o COz ou N2 sdo atualmente os mais utilizados, por serem gases atmosféricos de
baixo custo e menos prejudiciais para o ambiente [18, 19, 20, 23]. A Figura 2.9 ilustra o

diagrama de fase do Na.
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Figura 2.9 - Diagrama de transic¢des de fase do nitrogénio. Adaptado de [24].

A formacdo de estruturas microcelulares pode ser desencadeada por uma subita queda de
pressdo ou por variagao de temperatura, que ocorre quando a mistura monofasica polimero-
gas transita do bico do injetor para a cavidade do molde, ou seja, quando o SCF retorna ao
seu estado gasoso [18, 19, 20]. O diagrama da Figura 2.10 ilustra a caracterizagdo da

formacéo de espuma fisica e as etapas que a compdem.
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Figura 2.10 - Etapas do processo de formagcéo de espuma polimérica com PBA. Adaptado de [18].

De um modo geral, a formacao de espuma fisica ocorre em quatro etapas [18]:

1. Dissolucdo de gas: introducdo de um SCF na unidade de plasticizacdo que contem
um polimero fundido, para formar uma mistura monoféasica de alta pressao;

2. Nucleacdo: Quando a mistura transita do bico da méaquina para o interior do molde,
ocorre uma queda de pressdo (|p) ou uma variagdo de temperatura (AT). Este
acontecimento desencadeia a formacgédo de uma grande quantidade de bolhas;

3. Crescimento celular: O crescimento das bolhas e a coalescéncia ocorrem durante a
fase de refrigeracéo ja dentro da cavidade do molde;

4. Modelacdo: ap6s a solidificacdo da mistura, a peca adquire a geometria da(s)

cavidade(s) do molde.

Normalmente os processos de inje¢cdo com PBA, podem ser adaptados para injetar material
em moldes, cujo design foi concebido para a moldacgéo por injecdo convencional, no entanto,
por vezes é necessario introduzir algumas modificaces ao design para tirar mais partido das
vantagens deste processo. Isso implica que seja instalado na méaquina um equipamento
especial, 0 que requer um investimento inicial elevado, mas que normalmente também
resulta de reducéo de custos em geral [24]. Existem diversos representantes no mercado que
utilizam esta técnica para formacgéo de espuma, dos quais, 0s mais conhecidos sdo 0 processo
ProFoam® (Arburg/IKV), no qual o granulado plastico é enriquecido com o agente expansor
numa valvula de granulado e pressionado contra o parafuso que é vedado na parte traseira,
e 0 processo Mucell® (Trexel Inc.), onde o agente de expansor é adicionado ao fundido numa
unidade de plastificagcdo modificada [20, 25]. Recentemente a VVolkswagen AG desenvolveu
e patenteou a tecnologia 1Q Foam®, cuja tecnologia consiste em introduzir gas sob baixa-

pressdo, moderada, juntamente com o material granulado, através duma unidade especial de
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duas cémaras, sem que seja necessdria nenhuma alteracdo na geometria do parafuso
misturador da méaquina de injecdo. A Volkswagen AG pretende integrar esta tecnologia no

mercado nos proximos anos [26].

Em contraste com os CBA, os PBA ndo causam problemas relacionados com reagdes
quimicas, uma vez que ndo ocorre decomposicdo de nenhum agente quimico [18]. Como
resultado, ndo ficam residuos nem no molde nem na peca, 0 que potencia 0 aumento da gama
de aplicacOes de pecas produzidas por este processo, tais como por exemplo, embalagens de
alimentos e produtos médicos [20, 25]. Numerosas investigacdes e relatdrios que comparam
a espuma quimica e fisica foram preparadas no passado, com conclusfes parcialmente
diferentes, onde para além da qualidade da superficie do componente, a espuma fisica tendia
a ser um pouco superior em relacdo a homogeneidade do tamanho e distribuigdo das células
[27].

2.2.3. Injecdo assistida por fluido (gas e agua)

A tecnologia de moldacéo por injecdo assistida por fluido FAIM (Fluid-Assisted Injection
Moulding), atualmente pode ser realizada pelo método de injecao direta de 4gua ou gas e é
normalmente utilizada no fabrico de pecas poliméricas de secdo oca e de geometrias

complexas, como as ilustradas pela Figura 2.11 [28].

Figura 2.11 - Exemplos do tipo de pecas produzidas com a tecnologia FAIM [2].

De um modo geral, o processo consiste em injetar para a(s) cavidade(s) de um molde, um
volume controlado de gas ou agua a alta presséo, através de um canal préprio, apés o fecho
do molde e a injecdo de um determinado volume de polimero, tal como ilustrado na Figura
2.12 [29].
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Figura 2.12 - Esquema do processo FAIM: (a) injecao de polimero, (b) injecao de fluido auxiliar e

compactacdo, (c) extracao da peca. Adaptado de [29].

A injecdo de fluido forcara a expulsdo do polimero do nlcleo para um reservatoério, ficando
apenas uma camada exterior em contacto com as paredes das zonas moldantes do molde.
Esta expulséo e consequente saida de material do nucleo do polimero é facilitada pelas altas
pressdes do fluido e pelo facto de o polimero se encontrar ainda em estado viscoso. Nesta
tecnologia o preenchimento da cavidade do molde com material polimérico pode ser feito
de forma parcial (short-shot) ou de forma total (full-shot) [28, 29]. A Figura 2.13A ilustra

um esquema do processo de injecao FAIM com recurso a técnica short-shot, e a Figura 2.13B

Polimero o
fundido Gas/Agua A%

%
Z

a técnica full-shot.
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Figura 2.13 - Esquema do processo FAIM com recurso a técnica (A) short-shot e (B) full-shot.
Adaptado de [28].
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A tecnologia FAIM com recurso a agua WAIM (Water-Assisted Injection Moulding),
provém do resultado da ampliacdo do conceito de injecdo a gas GAIM (Gas-Assisted
Injection Moulding), mas com a substituicdo do gas por agua como fluido auxiliar.
Normalmente, o N2 é utilizado como gés assistente no processo GAIM, enquanto que no

processo WAIM é utilizada 4gua a temperatura ambiente [13, 29, 30].

Bruder [2] e Wang [29], referem as vantagens e variantes do processo FAIM na producéo
de componentes poliméricos de se¢do oca, relatando ciclos de injecdo mais rapidos e maior
economia de matéria-prima, 0 que consequentemente, aumenta a produtividade, velocidade
e sustentabilidade das industrias de producdo de componentes plasticos, dada a capacidade
de produzir pegas mais leves, de geometria oca e complexa, com desempenho funcional e

estrutural semelhante a producdo de componentes em massa.

2.3. Mucell®

2.3.1. Principios fundamentais do processo

Mucell® é atualmente o processo mais conhecido para producdo de espuma microcelular
com PBA. A tecnologia foi desenvolvida pela primeira vez na década de 1990 no Instituto
de Tecnologia de Massachusetts (MIT), em Cambridge, e mais tarde patenteada pela Trexel
Inc., que desenvolveu e iniciou a comercializacdo da tecnologia para processos de moldagéo
por injecdo, extrusdo e moldagem por sopro [18, 26, 31]. Este processo, segue 0S mesmos
principios fundamentais da formacéo de espuma fisica anteriormente referidos na seccdo de
capitulo 2.2.2., que consistem basicamente na dissolu¢do do SCF, dentro da unidade de
plasticizagdo, formando assim uma solucdo monofasica. Como PBA, sdo utilizados
essencialmente CO, e Na. Mucell® pode ser adaptado numa maquina de moldagio por
injecdo convencional, mediante alguns ajustes na mesma e a implementacdo de
equipamentos adicionais, ou incluido como opg¢do na aquisicdo de maquinas novas. Para
melhor beneficiar das vantagens da tecnologia também o design da peca e do molde deve
ser ajustado a esta [18, 19, 26]. A Figura 2.14 ilustra uma configuracdo tipica dos

equipamentos que constituem a esta tecnologia.
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Figura 2.14 - Disposicao tipica do equipamento que constitui o processo Mucell®. Adaptado de [32].

O processo Mucell® requer uma unidade de plastificacdo especial, que integra um fuso, com
uma relacdo comprimento/diametro tipica de 24, especialmente projetado para otimizar e
garantir uma mistura monofésica e a mais homogénea possivel. Para além do fuso Mucell®,
esta unidade é constituida por uma zona de plasticizacao (alimentacdo, compressdo, zona de
medicdo), uma valvula de retencdo traseira, que impede que a mistura polimero-gas recue
para a zona de plasticizacdo e consequentemente ocorra la a formacdo de espuma, uma zona
de mistura para homogeneiza¢do do SCF no polimero fundido e uma véalvula de retencao

frontal com curso mais curto [33].

O processo pode ser caracterizado numa sequéncia de etapas Unicas [26]. No inicio do
processo o gas inerte é convertido num SCF e doseado pelo sistema de medicdo. As duas
valvulas de retencdo abrem para permitir o transporte do polimero fundido para a zona de
mistura. Quando a quantidade limite de SCF é atingida, a plasticizacdo de polimero é
interrompida. Uma vez que ndo é transportado mais material, a pressdao na zona de
plasticizagdo do parafuso diminui. Como resultado da diferenga de presséo entre a zona de
mistura e a zona de plasticizagdo, a valvula anti-retorno traseira fecha. O kit de interface
ajusta a pressao de saida do SCF e seguidamente 0 mesmo € introduzido na zona de mistura,

por um injetor SCF que esta montado sobre o cilindro de plasticizacdo a frente da valvula
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anti-retorno traseira (no sentido da diregdo do fluxo). O SCF é finamente disperso na massa
de polimero fundido com ajuda do fuso Mucell®, criando uma solugdo monofasica polimero-
gas. A mistura é mantida sob pressdo durante todo o ciclo de forma a garantir o seu estado
monofésico, onde, uma eventual queda de pressdo nesta fase, resultara na formacdo de
espuma no interior do cilindro de plasticizagdo. Posteriormente a mistura monofésica é
empurrada para a zona frontal do fuso. No inicio da fase de inje¢cdo, o fuso move-se
axialmente para a frente atuando como émbolo. A pressao de injecdo na zona frontal do fuso
causa uma diferenca de pressao que faz fechar a valvula anti-retorno frontal. Terminada a
fase de injecdo, o fuso fica na posicéo frontal do cilindro de plasticizacdo e ambas as valvulas
anti-retorno fechadas. Finalmente, o crescimento celular microscopico ocorre dentro da
cavidade do molde durante as etapas de enchimento e de arrefecimento [33]. O préprio
crescimento, desencadeado por acdo da expansdo do gas, ja contem a pressdo interna

necessaria para preencher totalmente a cavidade do molde [18, 19, 26].

No processo Mucell® tipicamente é alcancada uma reducgdo de viscosidade do polimero
fundido, até cerca de 30% (10 a 15% em materiais compostos de fibra de vidro) o que resulta
numa reducdo do tempo de enchimento [23]. A quase eliminacéo da pressdo de compacta¢ao

também oferece inlmeras vantagens face ao processo de moldacéo por injecao [18, 19, 26]:

e Contribui para uma diminui¢do do tempo do ciclo;

e Ajuda obter uma contra¢do mais uniforme do material, que resulta na eliminagéo
de marcas de chupados causadas por esta;

e S&o eliminadas as deformacfes induzidas por tensdes residuais sem que seja
alterada a estrutura quimica do polimero;

e Dependendo dos sistemas, permite reduzir o requisito de capacidade de

tonelagem da unidade de fecho da maquina na ordem dos 50%.

Dependendo dos materiais utilizados, com um design da pega (por exemplo reducdo de
espessura de parede) e molde (por exemplo escape de gases) adequados, a economia de
material e as redugOes de peso sdo tipicamente na ordem dos 3 a 15%. Estas vantagens,
desencadearam a rapida implantacido global do processo Mucell®, principalmente em
aplicagdes na industria automavel, eletronica, dispositivos médicos, embalagens alimentares
e bens de consumo [19, 31]. Por outro lado, embora o processo permita produzir pegas
otimizadas para serem totalmente funcionais, este podera ter um impacto negativo tanto na

qualidade do acabamento e da superficie final, como numa eventual perda de propriedades
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mecanicas. Outro aspeto a ter em conta, é o alto investimento inicial requerido na compra

em licengas e equipamentos [19, 26, 31].

2.3.2. Materiais compativeis

A estrutura molecular dos polimeros desempenha um papel fundamental na formacdo da
estrutura da espuma microcelular. Densidade e distribuicdo molecular, cristalinidade e a
transicdo de fase sdo propriedades a ter em conta para o processo de formacao de espuma
[34]. A Trexel Inc. [35] afirma ter conseguido espumar com sucesso praticamente todos o0s
tipos de polimeros, exceto os polimeros de cristal liquido (PCL), por estes apresentarem um
indice de solubilidade do SCF muito baixo, limitando assim a aplicacéo do processo Mucell®
em tamanhos de injecdo maiores que utilizem este material. Materiais cristalinos ou semi-
cristalinos como o polipropileno (PP), politereftalato de etileno (PET), tereftalato de
polibutileno PBT (Polybutylene terephthalate) e poliamida (PA), sdo utilizaveis para
moldagem por injecdo microcelular, pois possuem excelentes propriedades para ampla
aplicacdo das industrias [36]. No entanto, estes materiais tém baixa taxa de solubilidade com
0s SCF em baixas temperaturas, o que pode comprometer a etapa de arrefecimento em pecas
de maiores dimens@es. Para além disso, essa limitacdo também faz que com que por vezes

ndo seja obtida uma estrutura celular uniforme [34, 36].

Por outro lado, a difusividade e a solubilidade, do SCF s&o mais altas em materiais amorfos.
A sua estrutura molecular de distribuicdo ndo regular, torna-os mais adequados para as
espumas microceculares. Para além disso, 0s materiais amorfos tém uma faixa de transicdo
vitrea do estado s6lido para um estado viscoso mais suave. Normalmente, materiais amorfos
produzem pecas com camadas exteriores com cerca de 15 a 20% da espessura geral de um
componente termoplastico e cerca de 1.5 a 2 vezes mais espessa do que a obtida nos materiais
cristalinos. Também tém maior capacidade de difusividade e solubilidade do SCF, o que
permite obter espumas termoplasticas de estrutura composta por um tamanho celular menor
e mais uniforme, do que os materiais cristalinos. Os materiais amorfos tipicamente utilizados
para a producdo de espuma microcelular sdo o poliestireno de uso geral GPPS (General
Purpose Polystyrene), policarbonato (PC), acrilonitrila butadieno estireno (ABS) e
poliestireno de alto impacto HIPS (High Impact Polystyrene) [28, 30].
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2.3.3. Nitrogénio Vs. Diéxido de Carbono

A taxa e a eficacia do crescimento celular da espuma microcelular termopléstica ndo
dependem apenas das condicdes de processamento (maioritariamente temperatura e pressdo)
e do tipo de polimero, mas também do tipo de gas e a sua solubilidade no polimero. Tanto o
N2 como o CO; sdo amplamente utilizados como PBA no processo Mucell®, no entanto,
ambos tém comportamentos diferentes e a escolha entre eles depende das necessidades da
aplicagdo. A solubilidade do CO2 em polimeros ¢ melhor que o N2, mas 0 processo e a
qualidade das células podem ser mais facilmente controlados com o N.. A qualidade das
celulas normalmente também é melhor com N.. Normalmente o N2 € o g&s mais utilizado no
processo Mucell®, porque necessita de uma menor percentagem em peso do que 0 CO,, para
produzir uma mesma peca termoplastica, o que se reflete em termos econémicos [37, 36].
Para além disso, menor quantidade de gas juntamente com menor volume de material
injetado pode contribuir para uma reducao da pressédo na(s) cavidade(s) do molde, deixando
mais espaco para o crescimento da espuma microcelular. Uma pressao mais baixa também
favorece o processo de nucleacédo da bolha, na medida em que promove uma maior densidade

celular com tamanhos de bolha menores, aumentando as propriedades mecanicas [38].

A Tabela 2.1 contem os valores dos pontos criticos do N2 e do CO», onde Pc representa o

valor da pressao critica e Tc a temperatura critica.

Tabela 2.1 - Pontos criticos do CO: e do N2 [37].

Gas Ponto Critico
Pc (kg/cm?) T: (°C)
CO2 72.8 31.1
N2 35 —147

2.3.4. Aspetos econdémicos do processo Mucell®

Do ponto de vista financeiro, embora o equipamento Mucell® envolva custos de
investimento inicial altos, os custos operacionais sdo significativamente mais baixos
comparando com o processo de injecdo convencional [27]. A Figura 2.15 ilustra um gréfico,
fornecido pela Trexel Inc. [39], que demonstra, com base em aplicagdes reais, as diferentes

areas nas quais a tecnologia Mucell® contribuiu para uma reduc&o de custos.
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Figura 2.15 - Areas potenciais de economia de custos. Adaptado de [39].

De acordo com o grafico, o tempo de ciclo e a reducéo de material sdo as areas que obtiveram
0s maiores beneficios econdémicos para as aplicagdes executadas, no entanto outras reducgdes
de custo significativas incluem a reducgéo de corante, redugéo de consumo de energia e custos
de ferramentas. Embora ndo mencionado no grafico, os custos reduzidos do agente expansor
e 0 menor consumo de material, também ajudam na potencial economia dos custos
indicados. Para além disso, a baixa viscosidade do material fundido significa operar com
pressdes mais baixas e consequentemente com uma forca de fecho significativamente menor
(até 50% a menos quando comparando com o0 processo de moldacdo por injecdo
convencional). Como resultado, podem ser utilizadas maquinas mais acessiveis e de
tamanhos menores, que ocupam menos espago e consomem menos energia, sendo estes trés
fatores determinantes da eficiéncia no processo de producéo [23]. A Figura 2.16 ilustra uma
comparacao de valores de pressdo entre os processos de moldacéo por injecdo convencional

e Mucell®.
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Figura 2.16 - Comparacao de valores de pressdo entre os processos de moldacgéo por injecéo

convencional e Mucell®. Adaptado de [39].

A tecnologia permite também operar com temperaturas mais baixas do molde e da frente de
fusdo da mistura polimero-gas. Como resultado o tempo de arrefecimento fica mais curto, o
que, combinando com a reducdo do tempo de enchimento e da eliminacdo da pressao
compactacdo, contribui para uma diminuigdo do tempo de ciclo. Em determinados casos, a
reducdo do tempo de ciclo anda na ordem dos 20 a 30%, que por sua vez reduz 0s custos de
capital e aumenta a disponibilidade da maquina de injecdo [23]. A Figura 2.17 ilustra uma

comparacdo do tempo de ciclo entre os processos de moldagédo por injecdo convencional e
Mucell®.

Tempo de Ciclo Total 30 segundos
Injecdo
Convencional

3 seg. 4 seg. 17 seg. 6 seg.

Tempo de Ciclo Total 22 segundos

wucenz () Menchimento. [ Compactagio

1.5seg. 0.5 seg. 14 seg. 6 seg. [ Arrefecimento [l Extracdo

Figura 2.17 - Comparacao do tempo de ciclo entre os processos de moldagéo por injecdo convencional
e Mucell®. Adaptado de [23].

A Figura 2.18 ilustra um grafico fornecido pela Trexel Inc. [39], que contém uma analise
geral de economias anuais e retorno do investimento inicial de diversos clientes que
utilizaram o processo Mucell® para produzir pecas em condigbes de comercializagdo. O

gréfico apresenta uma economia por ano baseada apenas no tempo do ciclo e na economia
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de material. Economias auxiliares, como consumo reduzido de energia ou custo de capital

reduzido, ndo sdo contabilizadas.
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Figura 2.18 - Economias e retornos do investimento do processo Mucell®. Adaptado de [39].

Segundo o grafico, dependendo do material, do tamanho e da complexidade das pegas

produzidas, de um modo geral, os periodos de retorno sdo na ordem dos 0.8 a 1.2 anos para

produtos a base de polipropileno (PP), 1 ano para pecas tribologicas a base de acetal (Acetal),

entre 0.4 e 1.1 anos para pecas a base de poliamida (PA) e 0.6 a 0.7 anos para pecas a base

de policarbonato e ABS.

2.4. Simulacdo numerica

2.4.1. Engenharia assistida por computador

O CAE (Computer Aided Engineering) € um software de engenharia assistida por

computador que utiliza a simulagdo numeérica para ajudar na otimizacdo de design de

produtos e processos. ou na resolucdo de problemas de engenharia [40]. O software tem por

base o célculo iterativo de determinados modelos numeéricos, que permitem ensaiar

virtualmente o comportamento de modelos complexos em condi¢es fisicas proximas das

reais, como por exemplo, concentragdes de tensdo numa peca sob determinadas condigdes

de fronteira, ou o comportamento do fluxo de um material termoplastico durante o processo

de injecdo. Um destes modelos tipicos € o método de analise de elementos finitos FEA
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(Finite Element Analysis), que consiste basicamente em separar um modelo complexo de
uma peca numa malha de sucessivos elementos mais pequenos (por exemplo cubos). Em
seguida sdo aplicadas determinadas restricbes matematicas caracterizando como este
interage com diferentes fatores fisicos subjacentes, como por exemplo, pressdo ou
temperatura [40, 41]. Designers de produtos e engenheiros recorrem ao CAE para auxiliar
na realizacdo do grande numero de célculos complexos para solucionar problemas, que
normalmente estdo muito para além dos meétodos por métodos manuais e sem o qual

demorariam muito mais tempo [41].

2.4.2. CAE na moldacéo por injecédo de termopléasticos

A dificuldade de garantir a qualidade do produto e o controlo da estabilidade do processo de
moldacdo por injecdo de termoplasticos, sdo 0s dois principais desafios na préatica da
industria de plasticos, no entanto a introducdo dos softwares CAE tem vindo a prestar um
contributo positivo na otimiza¢do do mesmo. Simular o processo de moldacédo por injecdo €
atualmente viavel e indispensavel para a previsdo de diversos problemas inerentes ao
processo de injecdo de termoplasticos e ajuda a melhorar e minimizar as nao conformidades,
0 que consequentemente ird aumentar a economia e produtividade do processo de moldacgéo
por injecdo de termopléasticos [7]. Dependendo de fatores como a geometria do componente,
das caracteristicas do molde e das condi¢6es de processamento, entre outros, 0 CAE permite
prever virtualmente o comportamento reoldgico, térmico e mecanico de um componente
termoplastico. Na verdade, tais propriedades sdo altamente dependentes do processo de
injecdo, pois durante a injecdo, sdo induzidas deformacgdes no componente, tensdes residuais
internas, propriedades mecanicas anisotrépicas, principalmente na presenca de reforcos de
fibras, ou espumas poliméricas [7, 22]. O diagrama da Figura 2.19 ilustra em que fases do
processo de moldacdo de injecdo se deve enquadrar o CAE de forma a maximizar 0s

beneficios obtidos do mesmao.
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Figura 2.19 - Diagrama geral tipico do processo de injecdo. Adaptado de [7].

Conforme esquematizado no diagrama, os modelos podem ser testados pelo CAE antes e
depois da construgdo efetiva do molde que vai produzir a(s) peca(s) termoplasticas. As
simulag¢fes numéricas antes da construcdo do molde permitem analisar as condi¢es em que
este vai operar e mediante os resultados obtidos sdo determinados os processos de fabrico e
tempos de producdo. As simulagdes apds o ensaio do molde, ttm como finalidade reajustar

0s processos e implementar melhorias em ambos os modelos [7].

Embora viavel, a simulacdo numérica do processo de moldacdo por injecdo de
termoplasticos ndo é 100% fiavel. Um dos principais fatores que contribuem para tal, é o
facto de que os resultados obtidos dependem sempre dos parametros introduzidos no inicio
do processo de simulacdo. Tais parametros dizem respeito as condicdes de processamento
(por exemplo temperatura e pressdo) e estes devem ser reajustados sempre que se verifica
falha num determinado critério especifico ou quando existem alteracdes no sistema virtual.

Dai nasce a necessidade de iteragdo [7, 42].

2.4.3. Simulacdo do processo de moldacao por inje¢ao convencional

O tipo de simulagdes mais frequentemente efetuadas no processo de moldagao por injecao,
séo as reologicas, também designadas por analises de enchimento, que como o proprio nome
indica, ttm como finalidade simular o escoamento de termoplasticos, durante a etapa de
injecdo. Atualmente existem no mercado diversos CAE especificamente desenvolvidos para
este fim, dos quais se destacam os comercialmente mais utilizados, Autodesk Moldflow®,
Moldex3D®, ou 0 Cadmould 3D-F®. Adicionalmente estes CAE permitem a integragdo de
modulos especificos que permitem uma analise mais aprofundada de todo o processo de

moldag&o, onde sdo tambem simuladas as fases de refrigeracdo e de pds processamento da
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peca, com a finalidade de prever taxas de deformacéo e de empenos [43, 42]. A Figura 2.20
ilustra um fluxograma que caracteriza as etapas tipicas de uma analise mais alargada ao
processo de moldacao por injecéo.

Definir Modelos Analise de resultados:
qualidade numéricos - Enchimento/Compactagio

da malha tedricos - Refrigeracdo
- Deformagéo

Importar
geometrias

Simulagdo

Selecionar material .
numeérica

ChlARCINg|

Todos os
. critérios sdo
Condicdes de Modelagio cumpridos?

processamento de materiais

Figura 2.20 - Exemplo de um fluxograma tipico de uma simulac¢ao virtual de um processo de inje¢ao.
Adaptado de [43].

O fluxo de trabalho inicia-se com a importacdo de um software CAD (Computer Aided
Design) do sistema geométrico geral. As geometrias do sistema, que tipicamente contém a
regido da cavidade que sera preenchida, o sistema de canais de refrigeracdo e de injecédo
existentes no molde. Seguidamente as geometrias sdo convertidas numa malha de elementos
pelo CAE. A qualidade da malha (tamanho dos elementos e quantidade) pode ser ajustada
consoante 0s requisitos da maquina e/ou de projeto e tem um papel fundamental nos
resultados. Na fase seguinte, € feita a selecdo do material a injetar, cujos dados técnicos,
nomeadamente, modelos Pressao-Volume-Temperatura (PVT), viscosidade, cinética de
cristalizacdo, condutividade térmica, capacidade calorifica e propriedades mecanicas,
normalmente s&o retirados do banco de dados do software para diminuir a probabilidade de
erros nesta fase. Os parametros computacionais criticos de processamento, sao fornecidos
ao CAE pelo utilizador e podem ser ajustados para manipular a simulacdo de injecdo
consoante a necessidade. Alguns exemplos tipicos destes sdo, velocidade de injecéo, forca
de fecho, temperatura de injecdo, temperatura e material do molde, pressdo de injecéo,
diametros de canais de refrigeracdo e injecéo, intervalos de tempo para injecfes do tipo

sequencial, tempos de ciclo, entre outros [43, 42].

Normalmente uma simulagcdo numérica mais alargada do processo de moldacéo por injecéo,
passa por trés modulos de analise: enchimento/compactacéo, refrigeragédo, deformacéo [43].
O médulo de enchimento/compactacdo serve de base para 0s restantes e tem como
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finalidade, ajudar a prever a progressdo do fluxo de polimero fundido dentro do molde e a
pressdo de compactagdo necessédria para 0 processo. Tipicamente, procura-se prever a
qualidade do balanceamento dos canais de fluxo de injecéo, identificar linhas de soldadura,
detetar prisdes de ar, localizacdo de chupados, prever fendmenos de hesitacdo do material e
short-shot, estimar a pressdo e forca de fecho necessarias para ajudar a escolher uma
maquina de injecdo adequada. O modulo de analise de refrigeracdo tem como finalidade
analisar o comportamento térmico do processo e normalmente € possivel estimar o tempo de
refrigeracdo necessario, temperatura e eficiéncia do sistema de refrigeracdo do molde. A
principal funcéo deste modulo é otimizar a fase de refrigeragdo e reduzir o tempo de ciclo.
O mddulo de anélise de deformac&o é utilizado na otimizagéo de qualidade e design de pecas.
Com base nos resultados obtidos, € possivel prever, se a deformacdo tedrica final da peca
estara dentro da tolerancia permitida, prever a orientacéo de fibras em materiais carregados,

ou a contracédo anisotrdpica [43, 42].

2.4.4. Simulacdo do processo Mucell®

O processo de moldagdo por injecdo Mucell® também pode ser previsto, analisado e
otimizado através de softwares CAE [43]. Para atingir uma meta de reducdo de peso sem
comprometer as propriedades mecéanicas das pecas termopléasticas injetadas, os resultados
das propriedades microcelulares das simulacGes numéricas fornecem uma boa visdo da

correlacdo entre as condicGes de processamento e a qualidade da peca [44].

A morfologia das bolhas afeta as propriedades mecénicas das pecgas termoplasticas
moldadas. Uma estrutura microcelular fina e com distribuicdo uniforme pode ser alcancada
controlando as condicdes de processamento da espuma. Dosagem do SCF, reducdo do peso
e velocidade da injecdo, sdo exemplos de condi¢Oes de processamento que podem ser
analisadas [44]. Para célculo da previsdo da morfologia das bolhas existem diversos modelos
tedricos de nucleacdo e crescimento de bolhas [39], no entanto, segundo os autores Zhenhao
Xi et al. [46], a capacidade de previsio do modulo Mucell® do Moldex3D®, tem produzido
bons resultados experimentais na previsdo tridimensional da morfologia de bolha com o
método dos Volumes Finitos FVM (Finite Volume Method).

O diagrama da Figura 2.21 caracteriza uma analise do processo Mucell® feita pelo

Moldex3D® e as etapas que a constituem.
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Figura 2.21 - Analise do processo Mucell® efetuada pelo Moldex3D® e as etapas que a constituem.
Adaptado de [47].

Para além de resultados tipicos como tempo de ciclo ideal, pressdo de injecdo ou forca de
fecho (obtidos no processo de moldacdo por injecdo convencional), 0 médulo analisa o
tamanho da bolha, distribuicdo celular, retragdo volumeétrica, entre outros. Adicionalmente
também é possivel prever a localizacdo dos ataques de injecéo, interacdo entre o fluxo de
fusdo e o desenvolvimento das bolhas, prever os efeitos da estrutura da bolha na deformacéo
das pecas e a contracdo [44]. No entanto, uma limitacdo deste, é o custo elevado, que podera

ndo ser viadvel para todas as empresas [24, 44].

2.4.5. Modelacao de materiais

Normalmente numa andlise estrutural de um material considera-se que este tem um
comportamento mecanico isotropico. Uma analise estrutural de um componente polimérico
nessas condicBes pode levar a uma previsdo menos precisa do seu comportamento mecanico.
Assim sendo, devido a crescente popularidade dos materiais compdsitos em aplicacdes
industriais, foram desenvolvidas novas estratégias computacionais para aumentar a
fiabilidade da andlise estrutural, com a finalidade de prever com maior precisdo o
comportamento mecanico destes materiais com propriedades anisotropicas [48].
Especialmente em materiais compdsitos reforcados com fibras, é importante transmitir ao
software de analise estrutural FEA, a influéncia das resultantes do processo de moldagéo por
injecdo, como a tenséo residual da peca, a orientacéo das fibras, porosidade microcelular, ou

as propriedades mecanicas [49].
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Para estabelecer a ligagdo entre o software de simulacdo de moldacéo por injecdo e o CAE
de analise estrutural FEA, s&o utilizados os softwares de modelagdo de materiais, como por
exemplo o Digimat®, para prever com maior precisio o comportamento mecanico destes

materiais com propriedades anisotrépicas [48, 49].

O diagrama ilustrado na Figura 2.22, apresenta um esquema do tipo de anélises técnicas que
podem ser realizadas a uma pegca pléstica obtida através do processo de moldacéo por injecdo
e em que fase pode ser enquadrado o software de modelacdo de materiais.
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Figura 2.22 - Diagrama exemplo do tipo de andlises computacionais que podem ser feitas a uma peca

moldada por injecdo. Adaptado de [47].

2.5. Mean-Field Homogenization

Tipicamente, a maioria dos materiais compoésitos sdo heterogeneos. Um material
heterogéneo pode ser constituido por apenas um material em estados diferentes, ou por dois
ou mais materiais homogéneos diferentes, distribuidos de forma periddica ou aleatéria [50].
Estes materiais apresentam heterogeneidades e quando séo sujeitos a campos de tenséo ou
deformacéo, apresentam um comportamento em funcéo das propriedades elasticas que 0s
caracterizam. A aplicagdo desses campos de tensdo/deformacdo, podem desencadear
fendmenos de cedéncia ou de rotura do material. Assim sendo, é imprescindivel conhecer as

propriedades do material [51, 52].
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E possivel através de modelos analiticos ou de modelos numéricos determinar essas
propriedades. Normalmente os modelos analiticos sdo mais utilizados para o célculo de
propriedades de materiais de geometrias mais simples. Para materiais com geometrias
complexas, de dificil resolucdo analitica, normalmente recorre-se a simulacdes e modelos
numericos para efetuar o calculo das propriedades elasticas. Um exemplo destes € o método
de elementos finitos FEA. No entanto, dado que a precisdo dos modelos numéricos é tanto
maior quanto maior for o numero de elementos da malha global utilizada, numa simulacao
numérica direta em materiais heterogéneos de estrutura complexa, quando utilizada uma
malha de elementos finitos muito finos, isso podera levar a uma quantidade impraticavel de
tempo computacional e consequentemente a custos elevados [52]. Para superar essas
limitacGes, tém sido frequentemente utilizados métodos de homogeneizacdo numérica, onde
meios heterogéneos sdo transformados em meios homogéneos para estimar as propriedades

mecanicas efetivas equivalentes [53, 54].

A homogeneizacdo das propriedades de materiais compositos pode ser alcancada pela
analise de uma célula unitaria, designada por Elemento de Volume Representativo RVE
(Representative Volume Element), que se repete de forma peridédica numa ou mais direcdes.
O RVE é uma representacdo estatistica das propriedades dos materiais. Este deve conter
informacBes suficientes para descrever o comportamento do material considerado.

Normalmente a analise do RVE ocorre em duas escalas [55, 56]:

e Escala microscopica — conectada a microestrutura heterogénea;

e Escala macroscépica — onde todo o corpo é considerado como homogéneo.

O meio heterogéneo é substituido por um meio homogéneo equivalente com propriedades
homogéneas obtidas a partir de uma anélise ao RVE. As analises no dominio macroscépico
podem entdo ser efetuadas com base no meio equivalente homogéneo, o que reduz de forma

consideravel a dimensdo do problema [56].

A Figura 2.23 ilustra de forma esquematica o procedimento, onde um corpo heterogéneo Qe

de microestrutura periodica, com propriedades elasticas C;jy,;, é transformado pelo processo

de homogeneizagao para um corpo homogéneo €2, com propriedades elésticas C i’]{-kl.
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Figura 2.23 - Conceito de homogeneizag¢éo para um material celular. Adaptado de [56].

Esta abordagem é muito precisa e fornece micro-campos detalhados. No entanto,
especialmente para problemas néo lineares, é computacionalmente muito caro. Além disso,
é necessaria a criacdo de um modelo detalhado de RVE. A preparacdo da representacdo
discreta da microestrutura do compésito dentro do RVE, também pode levar a dificuldades
adicionais. Um método alternativo é o método da homogeneizacéo de campo médio MFH
(Mean Field Homogenization) [57, 58, 59, 60]. O MFH baseia-se em modelos semi-
analiticos e fornece aproximac@es (com bom grau de precisdo) das médias de volume dos
campos de tensdo e deformacdo, tanto a nivel do RVE (tensbes e deformacdes
macromeétricas) como para cada fase ao nivel microscopico. A principal vantagem do método
MFH é a eficiéncia computacional, pois permite uma maior facilidade de uso, velocidade de
execucdo e uso reduzido da memoria do computador. Este serve de base, por exemplo, ao
Digima-MF, um modulo do Digimat®, que sera abordado com maior detalhe no Capitulo 3
[61].

Normalmente, o procedimento de homogeneizacdo MFH ¢é dividido em trés etapas (Figura
2.24) [61]:

e Na primeira etapa, o tensor de deformacgdo macroscopico dado é localizado em cada

fase do material compdsito:

e A segunda etapa esta ligada a aplicacdo das leis constitutivas de cada fase. Como

resultado, sdo calculados os tensores de tensdo e cada fase;

e Na Ultima etapa, os tensores de tensdo das fases séo calculados e o tensor de tenséo

macroscopico é obtido.
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Figura 2.24 - Esquema de homogeneizacdo MFH. Adaptado de[61].

Considerando como exemplo dois materiais compasitos bifasicos, nos quais as inclusdes que
se estendem num dominio w; e com um volume V;, que servem como reforco a uma matriz
que pertence a um dominio w, € com um volume V,. A fracdo de volume da matriz e a

incluséo podem ser dadas por [61]:

Vo
= — 2-1
Vo= (2-1)
V.
Vlzvlzl—vo (2-2)

onde V representa o volume RVE.

A quantidade média calculada sobre o RVE é dada por:

(D) = [ wow (2:3)

onde a integracdo é realizada em relacdo as micro-coordenadas e (x, X) representa 0 micro
campo dentro do RVE.
No caso de compositos de duas fases, a média do volume RVE pode ser dada por:

(f) = V1(f>u)1 + V0<f>m0 (2-4)

Como resultado, as médias de volume do campo de deformacdo sobre o RVE, a fase da

matriz e a fase de inclusdo estdo relacionadas como:
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(€) = vi(&)w, * Vo(€)w, (2-5)

As médias de deformacdo em cada fase séo relacionadas por um tensor de concentragdo de

deformacéo B*:
(&), = (Blo, (2-6)

As médias de deformacdo por fase sdo relacionadas com a deformacdo no campo

macroscopico por:
()a = V1B + (1 —v)I]71:(8) (2-7)
(€)wy = BE: [V1BE + (1 —vI] 1 (&) (2-8)

Nos modelos de homogeneizacdo de campo médio mais relevantes, a solucdo de Eshelby
desempenha um papel fundamental. A solucdo de Eshelby permite resolver o problema de
inclusdo simples. Considerando o problema de inclusdo simples, um corpo infinito esta
sujeito a deslocamentos lineares na sua fronteira correspondendo a uma deformacédo de
campo distante uniforme. Conforme ilustrado na Figura, o corpo é feito de uma incluséo

elipsoidal (1) de médulo C1 que esta embutida numa matriz infinita de médulo Co [61].

Figura 2.25 - Descricao do problema de incluséo simples [61].

Utilizando a solugdo de Eshelby, pode-se obter a tenséo uniforme dentro da inclusdo

relacionada com a tensdo remota:
e(x) =H(,Cy, Cy):E,VE (D) (2-9)

onde H é o tensor de concentragdo de deformacéo de incluséo simples definido por:
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_ -1 -
H(L, Co, €1) = {1 + (U, Co): Co ™" [C1-Col} (2-9)
onde {(I, C,) representa o tensor de Eshelby.

Por outro lado, 0 modelo de homogeneizacdo de Mori-Tanaka, e o qual sera utilizado em
calculos posteriores no caso de estudo desta dissertacdo, assume que o tensor de
concentracdo de deformacdo B¢, é igual ao tensor de concentracdo de deformacdo do
problema de inclusdo unica H [61]. Segundo Benveniste [62], cada inclusdo comporta-se de
forma isolada na matriz, vendo a deformacdo média da matriz como uma deformacdo de

campo distante.
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3. Caso de Estudo - Metodologia Experimental

Tal como referido em 2.4.2., a simulacdo numérica é um recurso valioso que pode ser
utilizado antes da construcgéo efetiva do molde, para ajudar a garantir a qualidade de pecas
termoplasticas, reduzir tempo e custos de producdo. Apos o design da peca de interesse num
software CAD, esta também pode ser objeto de estudo antes mesmo da fase de design do
molde. Isto porgue os resultados das simulaces irdo ajudar a fase de design do molde, por
exemplo, qual a configuracao do sistema de injecéo, as localizagdes dos ataques, quantidade
e dimensdes, ordem e sequencia de injecdo mais adequada, se for caso disso. 1sso ira permitir
posteriormente  um design do molde mais preciso e com maior qualidade.
Independentemente de ainda ser necessario algum trabalho de afinagdo do molde na fase dos
ensaios, quando o molde j& estiver em fase de producdo de pecas, a probabilidade de erro
sera menor e havera mais garantias que as pecas irdo ser produzidas de acordo com 0s

requisitos pretendidos.

Neste caso de estudo, foi criada uma metodologia de acoplamento e utilizacdo de softwares
para auxiliar o projeto e a concecao de moldes para injecdo de materiais termoplasticos. O
fluxograma Figura 3.1, ilustra de forma simplificada a sequéncia das etapas que caracterizam

essa metodologia e a forma como esta se enquadra em condigdes reais.
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Escolha de materiais e processos de fabrico
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Figura 3.1 - Sequéncia das etapas deste caso de estudo.
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3.1. Descricao da peca

A peca em estudo (Figura 3.2) trata-se de um dispositivo de extracdo e recuperacdo de
veiculos todo-o-terreno, que pode ser transportado por estes facilmente, ajudando na saida

caso o veiculo fique preso em terrenos de lama, areia, entre outros.

Figura 3.2 - MAXTRAX RECOVERY TRACKS [63].

O modelo 3D utilizado neste caso de estudo, difere um pouco da peca original, pois 0 modelo
original esta protegido por uma patente, que pode ser consultada no Anexo I. No entanto a
patente contém um desenho técnico da peca, o qual serviu como base para design do modelo
CAD.

Relativamente a sua morfologia, € uma peca com uma forma geométrica retangular, com
1150 mm de comprimento, 330 mm de largura, 42,5 mm de altura e uma espessura média

de 5 mm Figura 3.3. A sua massa é de aproximadamente 3.2 kg.

€ Information 4 ey {mprs

B S DmX+mE -]
Stock Size X: 330

Stock Size Y: 1150
Stock Size Z: 42,5

Figura 3.3 - DimensGes da peca de estudo [64].
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3.2. Materiais

De acordo com a patente, o material utilizado no fabrico da peca deste caso de estudo é o
nylon. Nylon é uma palavra genérica que representa uma classe de polimeros comumente
conhecida por Poliamidas (PA). As PA sdo polimeros cristalinos de alto peso molecular e
estdo entre as familias de polimeros mais utilizadas dentro do grupo dos polimeros de
engenharia, devido ao seu excelente equilibrio entre desempenho e custo. Este material
normalmente é escolhido para substituicdo de metal, porque permite criar pecas resistentes
e a0 mesmo tempo leves. Dentro dos varios tipos de PA que existem, os mais utilizados s&o
a Poliamida 6 (PA 6) e Poliamida 66 (PA66). Cada tipo é frequentemente descrito por um
namero, como por exemplo nylon 66 ou PA66. Os sufixos numéricos referem-se ao nimero
de atomos de carbono presentes nas estruturas moleculares da amina e do &cido,
respetivamente, ou um Unico sufixo se os grupos amina e acido fizerem parte da mesma
molécula. De um modo geral, estes dois tipos de PA sdo bastante semelhantes, mas cada um
tem beneficios diferentes em aplicativos especificos. O PA6 € processado a uma temperatura
mais baixa e tem uma menor contracdo do molde. O material em si é leve, tem um
acabamento brilhante e é ideal para aplicacbes em que a tenacidade, a resisténcia ao impacto
e 0 acabamento superficial s&o importantes. Por outro lado, 0 PA66 tem um ponto de fusédo
mais alto e é frequentemente utilizado em aplicaces que requerem alta resisténcia mecéanica
e rigidez sob condicdes de calor ou quimicas que requerem boa estabilidade do material [65,
66].

No entanto, as propriedades mecanicas do Nylon mudam significativamente dependendo das
condigdes de trabalho, nomeadamente em ambientes com humidade. As pecas de Nylon seco
obtidas por qualquer processo de fabrico, estdo sujeitas a mudancas dimensionais causadas
pela absorcédo de agua, cristalizacao, alivio de tensdes e expansao ou contracao térmica. Esse
fator deve ser tomado em consideragéo durante a fase de projeto, onde o ambiente de trabalho
certamente determinard as propriedades mecénicas finais da peca resultante e seu
comportamento esperado. Por outro lado, para ajudar a manter a estabilidade dimensional
do material, a fibra de vidro como material de reforgo € comumente utilizada para aplicacdes
que requerem propriedades mecanicas médias ou altas quando a humidade é controlada e
reduzida com precisdo. A combinagdo de ambos pode dar origem a um polimero reforcado
como 0 PA66-GF30. PA66-GF30 é um PA66 reforgado com 30% de fibra de vidro, que tem

propriedades mecanicas superiores a poliamida bruta, tornando os materiais adequados para
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operacOes de alta carga estatica por longos periodos e para condi¢bes de trabalho com
temperaturas mais elevadas, devido as propriedades térmicas das fibras de vidro. Como as
fibras de vidro tendem em alguns casos a ter um efeito abrasivo acentuado nas superficies
de contato, o PA66-GF30 ¢ menos adequado para aplicacOes deslizantes [67]. A Ensinger
[68], por exemplo, fabrica 0 PA66-GF30 com o0 nome comercial TECAMID 66 GF 30 black,
que contem um aditivo na cor, que tem como finalidade melhorar a prote¢do UV para
aplicacdes de resisténcia ao clima ao ar livre. Todas essas propriedades tornam o PA66-
GF30 um bom candidato em aplicacdes de engenharia mecanica, como as industrias

automovel, aerondutica e aeroespacial.

Com base na literatura [68], a Tabela 3.1 apresenta uma comparagdo das principais

propriedades de quatro tipos de poliamidas.

Tabela 3.1 - Diferenca entre PA6 e PAG6 [68].

Propriedade PAG PA6 GF30 PA66  PA66 GF30
Méddulo de Young ISO 527-1/-2 (MPa) 3200/1000 9800/6100 3600/1600  10500/7000
Resisténcia ao impacto (Charpy) 1SO
10/20 12/20 12/15 10/15

179/1eA a 23°C (kJ/m)
Temperatura de fusdo (°C) 260-280 270-290 275-295 280-300
Temperatura do molde (°C) 80-90 80-120 80-90 80-120
Fluidez Geralmente melhor Faixa de fusdo mais estreita

o Mais lento (tempos de Mais rapido (tempos de
Taxa de cristalizacdo ) ) ) ) ) )

) ) arrefecimento/ciclo mais arrefecimento/ciclo mais
(=arrefecimento/tempo de ciclo)
longos) curtos)
Desgaste no equipamento durante o Muito Muito Maior do que
) Moderado _
processamento baixo baixo PA6 GF
. . Normalmente melhor/mais Normalmente mais
Qualidade da superficie . L
brilho pobre/mais vitreo

Empeno Normalmente mais baixo Normalmente mais alto

Tendo em conta os dados da Tabela 3.1, 0 PA66-GF30 é o material que tem 0 modulo de
Young mais alto, o que o torna num bom candidato para a peca de interesse. O facto de este
ter um mddulo de Young superior, significa que tem mais rigidez quando comparado com
o0s restantes. O modulo de Young representa as caracteristicas de deformacédo do material.
Se este valor for suficientemente alto, o material suportara solicitagdes de maior carga com

menos deformacdo, em comparagdo com os restantes. Também, a rigidez € a resisténcia do
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material contra a pressdo aplicada sobre ele, entdo a rigidez e 0 médulo de Young séo
propriedades inter-relacionadas de qualquer material [69].

3.3. Softwares

3.3.1. Siemens NX®

Inicialmente foi desenhado um modelo em 3D de uma peca de interesse, que serviu de base
a analise numérica. Para o design do modelo, recorreu-se ao Siemens NX®, disponivel na
Escola Superiror de Tecnologia e Gestdo. Este € um software CAD bastante poderoso e
completo, que tem uma vasta gama de aplicacdo. Entre outros fatores, a sua precisdo € uma
das principais caracteristicas que torna este software muito procurado para areas como por

exemplo, a engenharia aerospacial.

3.3.2. Moldex3D®

Para simular o processo de injecdo foi utilizado o Moldex3D® R17, com o0 médolo FIM
(Foam Injection Molding), que permitiu simular o processo Mucell®, fornecido pela
Simulflow, Lda. Este tem uma interface grafica bastante intuitiva, que permite operar com
grande facilidade. E um dos softwares de simulac&o mais utilizados na Europa na otimizagao
de processos de moldagem de pecas termoplasticas e também se destaca pela elevada
precisdo nos resultados.

Para além disso, 0 Moldex3D® R17 dispde de uma interface FEA, que permite exportar
dados de uma simulacdo da injecdo de um componente reforcado por fibras. A exportacdo
dos resultados pode ser feita diretamente para um programa de analise estrutural, ou para um
programa de interface micromecdnica como o Digimat®, através do modulo
“Micromechanics interface ”. Existe também a opcéo de escolha do programa de analise
estrutural a utilizar, o tipo de elemento e também o tipo de malha que se pretende associar a
informacdo a exportar. Na Figura 3.4 é apresentada uma ilustracdo da interface FEA do
Moldex3D®.
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5 FEA Interface Function Option %

Stress solver : ANSYS - Element type : |Solid-185 ;]
ANSYS
Outputmeshas: [0S
MSC-Nastran
NE-Mastran
LS-Dyna

MAR

Function options|NX-Nastran | ~
Modelo de' izagao e | | FRt i
odelo ae 10moge11elzav;ao. € Micromechanics model Meori-Tanaka model ™
- A ffp— - - " - - - .
o nivel de reducdo de material ®*T| waterial reduction of fiber orientation Medium-level reduction y
utilizados nos elementos da _Runner output Exdluderunner
] Flow induced residual stress output No VE/Optic residual str...

malha exporta da [T initial stress output

’/ [T Initial strain output (As temperature difference)

Ficheiros de passagem O Packing phase temperature output

: End of cocling temperature output
dlreta(p_ara programa Micromechanics interface
de analise estrutural =[] Weld line output
Max weld line angle (0-133): 135.0

~ |: Fiber orientation output
[ Residual stress output

Ficheiros de passagem T

direta para um programa de [ Temperature output
interface micromecanica Density output Material density v
Function description :
The moldbase temperature after cooling.
Outputto : | C:\Moldex3D\Working Folder \offroadrecoverytraxx_20200820'\Report\Run01 JJ

Figura 3.4 - Interface FEA do Moldex3D® [70].

Antes da exportacdo de resultados, é possivel alterar o modelo de homogeneizacao para as
propriedades do compdsito e o nivel de reducédo para a criacdo dos materiais associados aos
elementos. Os modelos micromecénicos disponiveis no Moldex3D®, responsaveis pelo
processo de homogeneizacdo, sdo 0 modelo Mori-Tanaka, 0 modelo Halpin-Tsai e 0 modelo
tradicional de compositos, havendo seis niveis possiveis de reducdo de material, que védo
desde o nivel maximo, alto, médio, baixo, minimo e até nenhuma reducdo. Estas duas
opcdes, influenciam as propriedades dos elementos do ficheiro com a informacédo da malha

que é exportado [71].

Durante a exportacio da malha de injecdo, o Moldex3D® procede a criagio de materiais com
diferentes propriedades para cada elemento, ou grupo de elementos, dependendo do modelo
de homogeneizacéo e do nivel de reducéo de material pretendido. Caso se opte por nenhuma
reducdo no detalhe da informacdo material, o ficheiro da malha exportada vem com um
material criado para cada elemento. Por outro lado, caso se opte por uma redugéo no detalhe
na defini¢cdo material, como forma de reduzir o tempo computacional, 0 nimero de materiais

criados é menor, tendo em conta um critério associado a orientagédo obtida nas fibras durante
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a simulacdo do processo. Assim, poderdo existir varios elementos com as mesmas
propriedades. Também é possivel aplicar um grau de reducdo para a densidade do

componente, tal como se efetua para as propriedades de cada material criado [71].

Neste caso de estudo, pretende-se obter as informacGes referentes a distribuicdo da
orientacdo das fibras e a distribuicdo do tamanho da célula e densidade celular, resultantes
do processo de moldagéo por injecdo convencional e Mucell®. Para isso sdo utilizadas as

opcoes “Fiber orientation output” € “Foaming output”.

3.3.3. ABAQUS/CAE

Para a simulacdo numeérica de elementos finitos recorreu-se ao software ABAQUS/CAE
6.14. Trata-se de um software de andlise estrutural FEA de caracter geral, que permite
simular o comportamento mecéanico do componente quando submetido a cargas externas.
Este é disponibilizado gratuitamente na versao estudante, diretamente do site da Dassault
Systemes® [72]. O ABAQUS/CAE tem uma interface grafica intuitiva, contém uma grande
variedade de bibliotecas de elementos de materiais, assim como diversos tipos de condi¢des
fronteira, caracteristicas Unicas que podem atender as necessidades da engenharia complexa.
Este tem sido amplamente utilizado em universidades e na inddstria automével. Também

este foi disponibilizado na versao estudante.

3.3.4. Digimat®

Os softwares de analise estrutural FEA, tém como finalidade simular o comportamento linear
elastico de materiais com propriedades isotrdpicas, no entanto, ndo consideram a orientagdo
das fibras para compadsitos poliméricos reforcados com fibras, num caso de importacéo direta

de uma malha de injecéo.

Uma solucdo para colmatar esta limitacdo, pode ser a combinacdo dos resultados dos
diferentes médulos do Digimat® R2019.0, para criar um modelo completo que considera a
anisotropia do material, a orientacdo da fibra e a distribuicéo e intensidade microcelular de
materiais porosos [73]. O Digimat® efetua determinadas aproximacdes que possibilitam

generalizar a teoria de um regime linear eléstico para um regime néo-linear.

O Digimat® é uma suite de software que se baseia na tecnologia da modelacio de materiais

e pode ser utilizado por engenheiros de materiais e especialistas em processos de fabrico,
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para prever com precisdo 0 comportamento micromecanico e ndo-linear de materiais
compdsitos e estruturais [73]. Dependendo do objetivo do utilizador, a interface do Digimat®
(Figura 3.5) apresenta um conjunto de modulos direcionados para a engenharia dos materiais
(Digimat-MF e Digimat-FE) e para a engenharia estrutural (Digimat-MX, Digimat-MAP e
Digimat-CAE). Para além disso, este contém também outras ferramentas como o Digimat-
RP, Digimat-HC e Digimat-VA, que dispondo de interfaces gréficas de fécil uso, tornam
mais simples a sequéncia de tarefas envolvidas para a obtencdo de solucGes de determinados

problemas de engenharia.

&/ Stream Digimat

S st Corgony The multi-scale material modeling platform SETTINGS

USER'S EXAMPLES SUPPORT SERVICE
MANUAL MANUAL CENTER CENTER

Figura 3.5 - Interface grafica do Digimat® [74].

Nesta dissertacdo, apenas serdo abordadas as ferramentas utilizadas para cumprir o objetivo

proposto, nomeadamente os médulos Digimat-MF, Digimat-MAP e Digimat-CAE.

3.3.5. Digimat-MF

Digimat-MF é o modulo de homogeneizacdo MFH do Digimat®. Esta ferramenta € utilizada
para modelar modelos de materiais com comportamento linear e néo linear. Um exemplo
tipico, € 0 caso dos materiais compositos reforcados com fibra de vidro, utilizados na
producéo de pecas obtidas atraves do processo de moldacgdo por injecdo. Para modelar o
comportamento do material composito, é necessario fornecer ao programa as propriedades
dos materiais que fazem parte do composito final, a geometria, dimensbes e fragdo

volumeétrica das fibras, modelo de homogeneizagdo e o0s modelos de materiais.
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Posteriormente, sdo selecionadas leis constitutivas que permitem descrever o
comportamento de cada constituinte (fase) e séo utilizados modelos micromecanicos de
homogeneizacdo, para efetuar a passagem de um nivel microscépico para uma analise a nivel
macroscopico. Este modulo utiliza abordagens semi-analiticas baseadas na solugdo de
Eshelby e no problema de inclusédo simples, com a finalidade de calcular estimativas
aproximadas, mas precisas, das médias volumétricas da tenséo e deformagéo, ambas ao nivel

do RVE, ou seja, a nivel macrométrico [73].

A Figura 3.6 ilustra o funcionamento da ferramenta Digimat-MF.

Input Homogenization Output

-  EXPERIMENT e *
[+3 = matrix SCALING (70%) T
e (70%) -

€ Fiber

orientation
c filler Co
s C_ﬂ
C

Stress 11

ar
!i w [%]

Strain 11

Propriedades dos materiais “Mean Field Modelo do material
de cada fase (matriz e Homogenization” sensivel a microestrutura
inclusio) + informagdes do composito

da microestrutura

Figura 3.6 - Esquema do funcionamento do médulo Digimat-MF [73].

Um material é considerado eléstico quando este recupera a sua forma original, uma vez
removidas todas as cargas externas nele aplicadas, ou seja, tem um comportamento
"reversivel" e ndo existem tensdes residuais. Os comportamentos eldsticos podem ser
caracterizados por lineares (por exemplo o vidro) e ndo lineares (por exemplo a borracha)
[73].

A maioria dos materiais exibe caracteristicas ndo lineares nas relagdes de tensdo/deformacéo
quando se trata de deformagfes maiores. No Digimat-MF existem vérias opgdes para a
criagdo de modelos de materiais com comportamento ndo linear, como por exemplo
elastoplasticidade, hiperelasticidade, viscoelasticidade, entre outros. Para plasticos
reforgados por fibras de vidro, normalmente, a fibra é tida como um material elastico e a
matriz elastoplastica, o que representam de forma bastante satisfatéria o comportamento

mecénico de materiais plasticos [75, 76].
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Para este caso de estudo, o0 modelo de plasticidade da matriz utilizado foi o modelo
constitutivo /2/Von Mises, com base na literatura [75, 76], por ser o modelo mais simples

quando comparando com, por exemplo, 0 modelo generalizado de Drucker-Prager.

3.3.6. Digimat-MAP

O modulo Digimat-MAP é uma ferramenta de mapeamento, que serve para transferir
diferentes tipos de propriedades de malha entre as simulagdes do processo de moldacao por
injecdo e de analise estrutural FEA. Um exemplo de algumas dessas propriedades sdo a
orientacdo das fibras, tensdes residuais, temperaturas, linhas de soldadura, porosidade ou
fragdes volumicas. Normalmente, a malha utilizada na simulacdo do processo de moldagédo
por injecdo e a malha utilizada na analise estrutural FEA sdo diferentes. Esta ferramenta
permite estabelecer uma ligacdo entre as duas [73].

De um modo geral, através do Digimat-MAP, uma malha denominada por “malha dadora”,
proveniente do CAE de simulacio do processo (neste caso 0 Moldex3D®) é otimizada e da
origem a uma malha estrutural, denominada por “malha recetora”, que vai ser utilizada no
programa de analise estrutural FEA (neste caso 0 ABAQUS/CAE). Para além disso, este
permite também visualizar e analisar os erros globais e locais, dos resultados obtidos no

mapeamento [73]. A Figura 3.7 ilustra o funcionamento do mddulo Digimat-MAP.

Input Mapping Output
\ > ]
'(Jw: "
|...|I|IIIII|||III|I
Malha e propriedades Meétodos de Propriedades mapeadas
da simulagdo do mapeamento na malha estrutural

processo + malha
estrutural

Figura 3.7 - Esquema do funcionamento do médulo Digimat-MAP [73].

Para executar um mapeamento neste modulo, é necessario fornecer ao software para além
das malhas dadora e recetora, o ficheiro que contém o tensor de orientacdo das fibras.

Posteriormente, é necessario definir algumas condicdes que influenciam o mapeamento dos
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dados, nomeadamente o algoritmo de mapeamento e as toleréncias. O algoritmo de
mapeamento “Integration point/Node to Integration point” € 0 mais direcionado para 0s
dados contidos nos pontos de integracdo (como as tensdes e orientaces). De um modo geral,
inicialmente, os pontos de integracdo da malha recetora sdo localizados na malha dadora e
posteriormente a informacao € mapeada a partir dos nds da malha dadora para os pontos de
integracdo da malha recetora. Quanto as tolerancias, durante o processo de mapeamento, o
algoritmo de mapeamento procura em que elemento da malha dadora estd localizado o
ponto/né de integracdo da malha recetora. No entanto, os pontos de integracdo da malha
recetora nem sempre estdo dentro de apenas um elemento da malha dadora. Para isso, é
utilizado o parametro tolerancia para verificar se o ponto de integracao esta realmente fora
de um elemento ou se tem de ser considerado noutras operacfes de mapeamento. Por
definicdo padrdo do software, a tolerancia é calculada automaticamente com base no
tamanho médio do elemento da malha doadora. Contudo, se as malhas estiverem
desalinhadas para além da tolerancia calculada pelo Digimat-MAP, este imprime uma
mensagem de erro e termina. Sendo esse 0 caso, o utilizador pode ajustar manualmente a
tolerancia [73, 77]. A Figura 3.8 abaixo, ilustra como é considerada a tolerancia ao redor de
cada elemento, enquanto que a Figura 3.9 ilustra a importancia da utilizacdo das tolerancias

no mapeamento.

o Tolerancia /
\1\ ‘/

Figura 3.8 - llustracéo da tolerancia de mapeamento Figura 3.9 - Importéncia da utilizacao das

considerada ao redor de cada elemento [73]. tolerancias no mapeamento [73].

De forma a evitar erros de fusdo das malhas, os elementos da malha gerada pelo CAE de
simulacéo do processo, devem ser menores do que os elementos da malha do CAE estrutural.
Deste modo, também o tensor de orientagdo da fibra ser& devidamente mapeado no modelo
[73].
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3.3.7. Digimat-CAE

O Digimat-CAE permite estabelecer uma ligacao entre softwares de simulagéo do processo
e softwares de analise de andlise estrutural FEA. Este combina num unico modelo as
informacBes dos materiais obtidas pela analise Digimat-MF, com uma grande diversidade
de tipos de efeitos resultantes do processo de inje¢do, como por exemplo, orientagéo da fibra,
tensGes residuais, porosidade ou até mesmo campos de temperatura, para realizar previsdes

mais precisas na parte estrutural [73].

Interfaces
Injection Molding FEA GLOBAL
moldflow . o - . . —
g O i
ANSYS —
Moldex3D ==
30 TIMON MSC A Software e
A, Altair
CJi
O J. X ‘S Simulayt ' :\—i"""
E ! Arviosteritor ArvinMeritor
Modelo de material Analise acoplada com Resultados com elevado grau
Digimat + sohwares de analise FEA de precisdo para compositos

microestrutura local
(do processo de injecdo)

Figura 3.10 - Esquema do funcionamento do Digimat-CAE [73].

Assim sendo, para este caso de estudo foi utilizado o Digimat-CAE com a finalidade de
introduzir a influéncia da orientacdo das fibras de refor¢o e a porosidade calculadas pelo
Moldex3D®, na analise estrutural FEA executada no ABAQUS/CAE.

3.4. Metodologia de acoplamento de softwares

Um dos principais passos que caracterizam este caso de estudo foi a elaboracgéo e aplicagao
de uma metodologia de combinacéo e utilizacao de softwares, com o objetivo de simular o
comportamento mecanico de uma peca, tendo em conta a influéncia de dos processos de
moldagdo por injecdo convencional e Mucell®, para posterior comparagio de resultados.
Essa metodologia é representada de forma esquematica no fluxograma ilustrado na Figura
3.11. Este tem o foco principal na informacgéo passada entre softwares nomeadamente tipos

de ficheiros, em conjunto com as etapas necessarias para a realizacdo das analises.
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Figura 3.11 - Metodologia de acoplamento de softwares.
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De acordo com o fluxograma apresentado, inicialmente é criado um modelo 3D da peca que
seré objeto de analise técnica, com recurso ao software CAD Siemens NX®.

Seguidamente € feita uma anélise preliminar estrutural FEA, linear elastica, com um material
com propriedades isotrépicas e homogéneas no ABAQUS/CAE. No final da analise é
exportado um ficheiro *.inp do ABAQUS/CAE, que contem informacdes da malha global
estrutural, material, condigOes fronteira, cargas, entre outras. Dado que o Digimat-MAP
apenas necessita de informacOes relacionadas com a malha global estrutural, o restante

conjunto de dados tem de ser eliminado do arquivo antes de importa-lo para o Digimat-MAP.

No passo seguinte é utilizado o Moldex3D® para simular os processos de moldagéo por
injecdo convencional e Mucell®. No final das simulagdes, sio exportadas as informacdes
relativas ao vetor de orientacdo da fibra e porosidade microcelular, através da interface FEA
do Moldex3D®.

No Digimat-MAP, sdo efetuadas trés analises independentes. Na primeira analise sao
importados os ficheiros gerados pelo Moldex3D® que contém a malha do processo de injecio
convencional e o respetivo tensor de orientacdo das fibras. Estes elementos sdo utilizados
como referéncia para integrar o ficheiro de anélise estrutural *.inp modificado previamente.
Numa segunda analise, é repetido o0 mesmo procedimento da primeira analise, no entanto,
desta vez, é importada a malha e o respetivo tensor de orientacdo das fibras referentes ao
processo Mucell®. Finalmente, na terceira analise ¢ integrada a malha do processo Mucell®
e respetiva informacdo da posrosidade microcelular. Os ficheiros mapeados gerados pelo
software no final de cada simulacdo, sdo exportados e guardados para servirem
posteriormente como entrada no Digimat-CAE.

No mddulo Digimat-MF, ¢ modelado um material com propriedades anisotrdpicas,
homogeneizado, utilizando abordagens semi-analiticas de homogeneizacdo MFH.

Estando reunidos, a geometria do modelo da peca, os modelos dos processos com a
orientagdo das fibras e a porosidade, um modelo da microestrutura de um material
anisotropico homogéneo, na etapa seguinte sdo combinadas todas essas informag¢fes num

unico modelo de material, com recurso ao modulo Digimat-CAE.

De seguida é importada a malha estrutural inicial original para 0 ABAQUS/CAE e ap06s a
importacgdo, sdo integrados no ABAQUS/CAE os ficheiros gerados do pelo Digimat-CAE,

com auxilio da ferramenta “plug-in” do Digimat®.

51



Determinacdo de propriedades de materiais ndo homogéneos através do método de homogeneizacéo

Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco
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4. Procedimento experimental

4.1. Criacao do modelo 3D

Para a construcdo do modelo 3D da peca, foi utilizada abordagem Design for Manufacturing
(DFM). Esta abordagem € o processo classico de projetar pecas, componentes ou produtos,
de maneira a ajustar a capacidade de fabricagdo, para obter um produto final de alta
qualidade, a um custo menor e sem alterar a sua funcionalidade [78, 79]. Este método impde
fortes restricbes a forma como a peca deve ser fabricada, sendo o nimero de operagdes
subtrativas um fator chave a ser minimizado (por exemplo, técnicas classicas como
torneamento, furacdo e fresagem), a fim de reduzir o custo de fabricacdo, tempo e
desperdicio de material. A capacidade de fabricagcdo pode ser afetada, entre outros fatores,
pelo tipo e a forma da matéria-prima, tolerancias dimensionais e processos de acabamento.
Assim sendo, idealmente, o DFM deve ocorrer logo no inicio do processo de design, antes
do inicio da producéo efetiva, onde é feita a simplificacdo, otimizacdo e refinamento do

design do produto [78].

Posto isto, no design da peca deste caso de estudo, foram aplicados cinco principios
fundamentais da abordagem DFM, para pecas obtidas através do processo de moldacéo por

injecdo [78]:

e Garantir uma distribuicdo uniforme da espessura da parede;

e Relacdo entre a espessura da peca e o0 comprimento do fluxo;

e Incluséo de raios e chanfros para reduzir zonas de acumulacao de tensoes;
e Aplicar nervuras para reforcar zonas frageis da peca;

e Colocar angulo de saida na peca para facilitar extracdo desta do molde.

Tendo em conta as boas préaticas de design de pecas, presentes na literatura referenciada [78,
79], uma vez que a peca em questdo é geometricamente simétrica, inicialmente optou-se por
desenhar apenas um quarto da peca, efetuando depois duas operacdes “espelho” sobre essa
geometria inicial, o que deu origem a geometria final. Isso permitiu diminuir
significativamente o nimero de operacGes de modelacdo (ex: extrusdo de solidos, aplicar
chanfros e raios de canto, entre outros), o que por sua vez diminuiu consideravelmente, o

tempo de design. A Figura 4.1 seguinte, ilustra as referidas operacdes de espelho.
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Figura 4.1 - Etapas de design da peca: (a) ilustra um quarto inicial da geometria, (b) ilustra a operacao

“espelho”, (c) ilustra a segunda operacio “espelho” que da origem a geometria final da peca [64].

Tal como ilustrado na Figura 4.2, a espessura global da parede da pega, com excecdo de
algumas zonas especiais ¢ de 5 mm. E também importante referenciar que a peca €
constituida por furos e tem paredes altas.

i | Minimum Distance ¥ 50000 mm g g
Delta X Distance 0.0 mm
i Delta Y Distance 0.0 mm
Delta Z Distance -5.0000 mm

Figura 4.2 - Espessura média da peca de estudo [64].

Uma vez que esta peca tem paredes altas e que a partida, para este caso de estudo, ndo carece
de preocupacdes estéticas pois a sua funcdo é a de suportar cargas, foi aplicado um angulo
de saida de doze graus nas paredes verticais da peca (Figura 4.3), com a finalidade de evitar

que a peca fique presa durante a etapa em que ocorre a sua extracdo do molde. Normalmente
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o valor do angulo de saida deve ser no minimo 0.5°, valor que serve de referéncia na industria

de moldes para injecdo de termoplésticos [78].

Inner Angle ¥ 12.0000 ° @
WCS XY Plane 0.0
WCS YZ Plane 0.0

WCS XZ Plane  12.0000 °

Figura 4.3 - Angulo de saida da peca de estudo [64].

Também na adicdo de raios de canto e colocacdo de ribs de reforgo (Figura 4.4), foram

seguidas as boas praticas aconselhadas na literatura [78].

Radius = 0.125t 0.5t
t

4

(@) (b)

Figura 4.4 - (a) adicdo de ribs, (b) adi¢do de raios de canto [64, 78].
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4.2. Analise estrutural com material com propriedades isotrépicas

Foi realizada uma analise linear elastica com o software ABAQUS/CAE, tendo como base
um material com propriedades isotropicas e homogéneas. Para que neste caso de estudo fosse
possivel executar uma anélise estrutural realista, houve a necessidade de dividir esta etapa
em duas fases. Nesta primeira fase foi criado o modelo estrutural com carregamentos,
condicdes de fronteira e malha estrutural, de modo a que seja possivel executar o
mapeamento dos dados exportados do Moldex3D® para esta malha estrutural no Digimat®.
Numa segunda fase, que sera explicada mais a frente, serd importado novamente para o
ABAQUS/CAE o modelo estrutural criado, mas dessa vez contendo os dados referentes ao
tensor de orientacdo das fibras e tamanho da célula e densidade celular no caso do processo

Mucell®.

4.2.1. Defini¢cdo do material

Nesta primeira simulagdo, foi realizada uma analise tendo por base um material com
propriedades isotropicas e homogéneas. As propriedades elasticas (Figura 4.5) foram
inseridas com base nos dados do Ultramid® A3EG6 (Anexo I11). Estas sio: Mddulo de Young
de 10000 MPa e coeficiente de Poisson de 0.38.

% Edit Material X

Mame: PAGE-30GF

Description:

Material Behaviors

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other ‘4
Elastic

Type: | Isotropic i ¥ Suboptions
[] Use temperature-dependent data

MNumber of field variables: 0z

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term I

[[1 Mo compression
[ No tension
Data

Young's Poisson's

Modulus Ratio
1 10000 0.38

oK Cancel

Figura 4.5 - Comportamento do material [80].
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4.2.2. Tipo de analise

A Figura 4.6 ilustra como foi definido o tipo de analise a realizar. Isto € feito criando uma
etapa com um procedimento de perturbacéo estatica e linear. A natureza da analise serd uma
analise implicita em que o ABAQUS/CAE ira calcular a matriz de rigidez do modelo para

resolver um problema eldstico linear.

2= Create Step x

Mame: | Step-1

Insert new step after

Procedure type: | General it

Coupled temp-displacement
Coupled thermal-electrical-structural
Direct cyclic

Dynamic, Implicit

Geostatic

Soils

Static, General

Visco

Continue... Cancel

Figura 4.6 - Gestor de etapas do ABAQUS/CAE [80].

4.2.3. Condigdes fronteira

Na parte inferior da peca foram aplicadas nas extremidades condicGes fronteira, definidas de
forma a simular um encastramento, ou seja, de forma a impedir movimento da peca no eixo
dos xx’s, yy’s, zz’s e igualmente de modo a evitar tor¢do. Assim sendo, nestas zonas, foi
definida a condigdo “ENCASTRE ” onde U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0, conforme ilustra
a Figura 4.7.

4 Edit Boundary Condition X
Neme: BC-1

Type  Symmetry/Antisymmetry/Encestre

Step:  Load-Step (Static. General)

Region: (Picked) [y

Csvs: (Global) B A

O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

O YSYMM (U2 = URT = UR3 = 0)

O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
O ZASYMM (U1 = U2 = URS = 0; Abaqus/Standard only)
O PINNED (U1 = U2 = U3 = )

® ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR = UR2 = URB = 0)

Cancel

Figura 4.7 - Condicdes fronteira [80].
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4.2.4. Condig0es de carga

De forma a simular uma solicitacdo de uma carga transversal, na parte superior da peca foi

aplicada uma carga de 1000N (100kg) do tipo concentrada (Figura 4.8).

4 Edit Load b ¢
Name:  Load-1000N

Type:  Concentrated force

Step:  LoadStep (Static, General)

Region: (Picked) [}

CSYS: (Global) [y L

Distribution: | Uniform v

cF: 0
2 0

CF3: -1000

Amplitude: | (Ramp) U A

[ Follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node.

Cancel

Figura 4.8 - Condicdes de carga [80].

4.2.5. Definicdo da malha

O passo seguinte foi definir a malha estrutural. A definicdo da malha é provavelmente a
etapa que requer mais atencdo no momento de sua criacdo. A qualidade da malha afetara
significativamente o resultado da analise estrutural FEA. Quanto mais refinada a malha, mais
precisos os resultados apresentados, nomeadamente a evolucdo no campo de deslocamento
e principalmente nos campos de tensdo. Por outro lado, quanto mais refinada esta for, maior
sera o tempo de computacdo necessario. A defini¢cdo da malha global estrutural consiste na

definicdo do tamanho, tipo de elemento e dos seus parametros internos.

Para este caso de estudo, foi definido um tamanho de 12 mm do elemento da malha global.
Tendo em conta 0 tamanho e geometria da peca, esse valor fornece uma malha fina o
suficiente para obter bons resultados e sem um esforco computacional adicional,
desnecessario. Outro detalhe importante a ter em conta, é que este valor € maior do que o
tamanho de elemento utilizado para a malha de injecdo do Moldex3D® (10 mm). Assim
sendo, o procedimento foi configurado conforme descrito em 3.3.6. O controle de curvatura
e o controle de tamanho minimo foram definidos para valores padrdo do ABAQUS/CAE,

conforme ilustrado na Figura 4.9.
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& Global Seeds
Sizing Controls
Approximate global size: E
[4 Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control

(® By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1

O By absolute value (0.0 < min < global size) 1.2

oK Defaults Cancel

X ¢ Mesh Controls

Element Shape
O Hex (O Hex-dominated @ Tet (O Wedge

Technique Algorithm
Use default algorithm
[C] Non-standard interior element growth

@ Free

1.050

OOmO

Use mapped tri meshing on bounding
faces where appropriate

[ Insert boundary layer

OK Defaults Cancel

Figura 4.9 - Tamanho do elemento da malha e respetivos parametros [80].

Dentro dos pardmetros da malha, foi escolhido da biblioteca de elementos padrdo do

ABAQUS/CAE, um tipo de elemento com a forma geométrica de um tetraedro quadratico

de 10 ndés C3D10 (Figura 4.10), pertencente a familia de elementos 3D Stress. Este é tipo de

elemento tetraédrico com 4 pontos de integracdo e que tem um bom comportamento de uso

geral [81]. As func¢des de forma disponiveis sdo “hex”, “tet” ou “wedge”. A Figura 4.11

mostra com melhor detalhe as configuracGes do tipo de elemento. Os controlos da malha

mantiveram-se com os valores padrdo do ABAQUS/CAE.

:,‘- Element Type

Element Library
d O Explicit

Geometric Order
(O Linear @) Quadratic

Hex Wedge Tet
[ Hybrid formulation
Element Centrols

Viscosity:

Distortion control:
1
Element deletion:

Max Nearadation:

Figura 4.10 - Elemento

Family

R -

Acoustic
Cohesive
Continuum Shell

[ Maodified formulation [] Improved surface stress formulation

(®) Use default () Specify

Second-order accuracy:

0.1
®) Use default () Yes (O Mo

(@ Use default () Snecifu

C3D10: A 10-node quadratic tetrahedron,

tetraedro quadratico de 10
nés C3D10 [81].

Note: To select an elemne

nt shape for meshing,

select "Mesh- = Controls” from the main menu bar.

oK

Figura

Defaults Cancel

4.11 - Configurac6es do tipo de elemento [80].
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O resultado da malha global final pode ser observado na Figura 4.12.

Figura 4.12 - Malha estrutural [80].

4.2.6. Andlise estrutural e interpretacdo de resultados

Apo6s a definicdo da malha global, o proximo passo foi executar a andlise estrutural de
elementos finitos ao modelo gerado, considerando um material com propriedades
isotropicas. O resultado da analise do deslocamento € apresentado na Figura 4.13. O
deslocamento maximo esperado no centro da peca é de 10.54 mm por 1000N de forca

aplicada na pega.

U, Magnitude
+1.054e+01
+9.659e+00
+8.781e+00
+7.903e+00
+7.025e+00
+6.147e+00
+5.269e+00
+4.391e+00
+3.512e+00
+2.634e+00
+1.756e+00
+8.781e-01
+0.000e+00

ODB: offroadrecoverytraxx_str_NL.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Thu Nov 05 15:36:11 GMT-00:00 2020

z
Y « I Step: Load_Step

Increment  1: Step Time = 1.000
Primnary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Figura 4.13 - Vetor deslocamento da andlise ao modelo estrutural com material com propriedades

isotrépicas [80].

Para ilustracdo dos resultados de uma forma mais evidenciada na Figura 4.13, foram
alteradas algumas opc¢oes de visualizagdo. Nomeadamente o fator de escala de deformacéo,
que foi definido para 10 vezes o comportamento real, dai a peca parecer exageradamente

deformada na imagem.
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Seguidamente foi feita uma analise de tensbes ao longo da peca, com base nos critérios de

Von Mises.

S, Mises

(Avg: 100%)
+8.927e+01
+8.184e+01
+7.440e+01
+6.696e+01
+5.952e+01
+5.209e+01
+4.465e+01
+3.721e+01
+2.977e+01
+2.234e+01
+1.490e+01
+7.463e+00
+2.618e-02

ODB: offroadrecoverytraxx_str_NL.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Thu Nov 05 15:36:11 GMT-00:00 2020

Step: Load_Step
Y -’px Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises

Figura 4.14 - Analise de tens6es Von Mises [80].

De acordo com a Figura 4.14, é estimado um valor maximo de 441.8 MPa para a tensao
residual méxima, que ocorre em zonas da peca que contém arestas agudas. Estas zonas com
arestas agudas nas interse¢des, causam uma concentragao de tensdes, que neste caso, sobem
até ao valor maximo de 441.8 MPa, para uma forca de 1000 N. Neste caso, essa forca ndo
causou falha mecanica da peca, mas se a forca aumentar linearmente para valores maiores,

a peca pode quebrar. Se isso acontecer, essa falha ocorrera nestas regides de intersecdo [78].

Apos a definicdo do modelo foi realizada a escrita do ficheiro *.inp, contendo as informaces
da geometria da peca, propriedades do material, carga, condic¢des fronteira, a definicdo do
problema a ser executado, o tipo de elemento e a configuracdo da malha. Este ficheiro sera

posteriormente foi dado como entrada no Digimat-MAP.

4.2.7. Modificagéo do ficheiro da malha estrutural

O ficheiro *.inp extraido do ABAQUS/CAE, para além da malha estrutural, gera conjuntos
estruturados de informacgfes, que incluem a lista de elementos, nds, propriedades do
material, restricdes e a defini¢do da etapa. O Digimat-MAP necessita apenas de informagdes
relacionadas com o0s nos e elementos que constituem a malha. Assim sendo, 0 conjunto de

dados restante deve ser eliminado do ficheiro antes de importa-lo para o Digimat-MAP. Essa
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modificagdo pode ser feita manualmente com recurso a um editor de texto, conforme

ilustrado na Figura 4.15.

Hebro B3| b2 0
"Heading ~ *Node ~
** Job name: Job-1 Model name: o 1

E

41

W B
S e w
SR
minininininin

8, -82.5,
*ElemenE, type=C3D10
1, 23942, 23943,
42 4200

R R R R R R TR R URURURURTY

** ASSEMBLY
S *Assembly, name=Assembly

ce, name=offroadrecoverytraxx-1, part=offroadrecoverytraxx

Figura 4.15 - Modificagéo do ficheiro *.inp do ABAQUS/CAE.

4.3. Simulacéo do processo

A simulacéo do processo neste caso de estudo foi efetuada com recurso ao a suite Moldex3D
R17 Studio®, com a finalidade de obter os tensores de orientacdo das fibras, no caso da
simulacdo do processo de moldacéo por injecdo convencional e a densidade microcelular

para o processo Mucell®, assim como comparar de um modo geral os dois processos.

4.3.1. Sistema de alimentacéo

Inicialmente foram importadas para o Moldex3D R17 Studio® as informacgGes sobre o
modelo 3D da peca a analisar. Uma vez carregado o modelo, o passo seguinte foi definir a
posicdo dos canais de injecdo e arrefecimento. A Figura 4.16 ilustra o aspeto geral do

referido conjunto.
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o
Cgiz;

Figura 4.16 - llustracdo da peca do caso de estudo, dos canais de injecéo e de refrigeracéo no
Moldex3D® [70].

Todo o sistema de alimentacéo foi desenhado diretamente no Moldex3D®. Para o design do
mesmo, optou-se por um sistema de alimentagéo de canais quentes, com bicos valvulados e
de ataque direto a peca, de modo a usufruir da injecdo sequencial para tentar obter um

enchimento equilibrado e evitar o tanto quando possivel as linhas de soldadura [82, 83].

Uma ilustracdo do sistema de alimentacdo é apresentada na Figura 4.17. Este € constituido
por uma zona que representa o coletor com um diametro de 18 mm, uma zona de entrada do
material (Sprue) com didmetro 20 mm, os bicos de geometria tubular com diametro interior
de 6 mm e exterior de 16 mm. Finalmente os gates foram definidos com geometria conica,
com 16 mm de didmetro na zona junto ao bico e 5 mm na zona de ataque a peca. Os nUmeros
junto dos gates representam uma ideia da sequéncia da inje¢@o. A sequéncia foi definida de
modo a que o fluxo do material fundido seja no sentido do centro para as zonas mais
exteriores da peca. O objetivo é que o enchimento da peca ocorra simultaneamente e por
ultimo as zonas mais exteriores da peca. Para tal, o bico central é o primeiro a injetar
material, depois os bicos 2, 3, 4 e 5 s6 abrem quando o fluxo do material fundido passa sob
estes. A detecdo da passagem do fluxo é feita com recurso a sensores, que na Figura 4.17

séo representados pelos pontos a vermelho.
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Altribute Wizard v

Aftribute

Aftribute Wizard v

Aftribute

Aftribute: | Hot Runner Gate

Gate: | Pin Gate i
Attribute: | Hot Runner

Cross-section parameters
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2 > Type: |Annular -
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Altribute
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Attribute: | Hot Runner
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—

Valve Gate 3

e Valve Gate 1

Valve Gate 2 Valve Gate 4

Node sensor

Figura 4.17 - Caracterizacgéo do sistema de aimentacéo [70].

Os dados para o design do sistema de injecdo foram obtidos com base na literatura [78, 84,

85, 86]. O objetivo foi utilizar dados realistas e com bases solidas cientificas para que fossem

obtidos resultados o mais proximo possivel de condicdes reais.

Os fatores que influenciaram a determinacdo do numero de bicos necessarios para 0

enchimento da peca e respetivas dimens@es, foram: distancia percorrida pelo fluxo de

polimero fundido e a massa de polimero que cada bico tem capacidade para injetar, por ciclo.

Para determinar o numero de bicos de injecdo necessarios, foi necessario determinar a

distancia méaxima do fluxo do polimero fundido. Apds a obtencdo desta recorreu-se aos

dados da tabela ilustrada na Figura 4.18, que contém valores recomendados para as

distancias percorridas pelo fluxo de injecdo de alguns materiais com base na literura [85].
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Table 8.2 Some collected values for the flow path ratio of injection
moulding materials

Polymer Flow path ratio
ABS 80-150
Acrylic [poly(methyl methacrylate)] 100-150
Nylon 6 140-340
| Nylon 66 180350
Polyacetals 100-250
Poly(butylene terephthalate) 160-200
Polycarbonates 30-70
Polyether ether ketone up to 200
Polyethylene (HDPE) 150-200
Polyethylene (LDPE) 200-300
Poly(ethylene terephthalate) up to 350
Poly(phenylene sulphide) 150
Polypropylene 150-350
Polystyrene 150
Polystyrene (toughened) 130
Polysulphones 30-150
Poly{vinyl chloride) (plasticised) up to 180
Poly(vinyl chloride) (unplasticised) 60
Styrene—acrylonitrile 140

Figura 4.18 - Valores para a proporcéo da distancia de fluxo de alguns materiais utilizados no processo
de moldacéo por injecéo [85].

Segundo a Figura 4.18, tendo em conta que a material a injetar € Nylon 66, as distancias
variam entre 180-350 mm. Neste caso escolheu-se um valor médio entre os dois valores, 265
mm, de modo a ndo considerar nem o valor méximo, nem o valor minimo. Tendo em conta
que a peca tem um comprimento de 1150 mm, dividindo essa distancia por 265 mm obtida
da equacdo anterior, obtém-se o valor de aproximadamente 4.34 unidades. Arredondando
este nimero por excesso, obtém-se 5 unidades, que corresponde ao nimero de bicos de

injecdo necessarios para o enchimento da peca em estudo.

No passo seguinte foram dispostos os cinco bicos de forma equidistante, com cerca de 237

mm de distancia entre estes, conforme ilustrado na Figura 4.19.
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§

(\9%

237mm

%

«— 237mm

Figura 4.19 - Disposicédo dos bicos de injecdo no Moldex3D® [70].

Para determinar as dimens@es dos canais e reforcar a hipdtese tedrica da quantidade do

numero de bicos de injecdo calculada no passo anterior, recorreu-se a uma tabela de um

catalogo fornecido pela Synventive® [84]. A Figura 4.20 ilustra um resumo dessa tabela,

apenas com os dados de interesse para este caso de estudo, no entanto, uma versao mais

detalhada dessa tabela pode ser consultada no Anexo II.

Shot Weigth per nozzle (gr) i i
Nozzle F— Dimensions (mm)
Series Gate
High'a | Medium™ | Low'® J D H Xn(H) | Xn (@) | Xc @) | Xc (P) | Needle | Optional o] Height
06 E01 10 45 80 @6 60...200 @20 @12...2 37 57 355 45,5 @3 5
09 E01 40 80 200 @9 60...400 @27 @15.25 37 57 40 30 @38 =15
12 E01 100 250 3500 @12 96...627 @35 @4 57 86 62 76.5 @5 8:10; 14
16 E01 500 800 1500 @16 96...627 @50 @5 57 86 62 76.5 @6 18
H 16 E02 100 200 400 ©16/12 | 196...647 | @350/40 @4 57 86 62 76.5 @6
=15
22E01 800 1200 2000 @22 96...627 @60 @6 63 86 62 76.5 @8 20;-24
22E02 300 800 1500 @22/18 | 196,647 | @60/50 @5 63 86 62 76.5 @8
Viscosity of melt (at medium melt temperature and at a shear rate of 1000 1/s) ’ — Xn - minimal distance between nozzles
a) high PC, PMMA PEEK, PES, PSU, PEI, POM = | Xc -minimal distance between nozzle and
bymedum  ABS, SAN. ASA. PET, PET. POM (Copo) A il center support
m m X R . N N N ‘apo; " ; i
PA, PPE, PPO, PPS, PC/ABS, PC/PBT Yk N ydranlic. cyfinder
. . - . - M T P - Pneumatic cylinder

c) low PP, PE, PS,LCP, TPE

O primeiro critério de selecdo passou por analisar as colunas “High

Figura 4.20 - Dados gerais para o desgin do sistema de alimentacéo [84].

ES

I- Xc
T T

” "Medium” e “Low”

referentes ao “Valve-Gate” (bicos valvulados). Estas colunas dizem respeito a viscosidade

do material a injetar, ou seja, se este tem alta, média ou baixa viscosidade. Tendo em conta
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que o material a injetar ¢ um PA, segundo a informagcéo da Synventive® [84] este apresenta
viscosidade meédia. O segundo critério foi a massa de material a injetar. Tendo a peca uma
massa de aproximadamente 3.2 kg, selecionou-se um bico com capacidade de injetar 800 gr
por ciclo e multiplicou-se por 5, 0 que corresponde a um sistema de alimentacédo, capaz de

injetar cerca de 4 kg de material por ciclo.

4.3.2. Estrutura do molde

Apesar de ndo ser objetivo deste caso de estudo desenhar um molde para a injecdo da peca,
de formar a se conseguir obter os resultados pretendidos no Moldex3D®, surgiu a
necessidade de desenhar uma estrutura de um molde. Esta foi desenhada também no
Moldex3D®, ainda que de uma forma grosseira, de maneira a simular as zonas moldantes a
volta da peca. No entanto, note-se que as estruturas devem ser sempre incluidas nas
simulacdes do processo, caso haja interesse no fabrico da peca. Nao sendo esse o caso, aqui
sdo descritos apenas os propdésitos de simulacdo e andlise, portanto, considerou-se uma
estrutura muito basica, onde sdo simuladas apenas a cavidade e a bucha. A Figura 4.21 ilustra

a estrutura de caracter genérico, utilizada nas simulagdes do processo.

‘W=1500.00

Cavidade
H=330.00

Bucha
H=196.00

Figura 4.21 - Simulacao da estrutura do molde utilizada nas simulac¢des do processo [70].

Para além do design da estrutura foi atribuido um material a mesma. Neste caso foi atribuido
de forma automatica um material genérico da base de dados do Moldex3D®. A Figura 4.22

ilustra as propriedades principais do material das zonas moldantes.
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Cooling Channel/Heating Rod  Mold Metal Material | Estimate Cooling Time |

Mold metal ID Material |
Maold Metal [Moldbase material] F20 LI
Mold metal ID Mold Metal [Moldbase material]

Density 7.75 glcm*3

Heat Capacity 4.62e+006 erg/g.K

Thermal conductivity 2.9e+006 erglsec.cm.k
Elastic modulus 2.07e+012 dynefcm*2

Foisson ratio 0.3

CLTE 1.29e-005 1K

Figura 4.22 - Propriedades principais do material das zonas moldantes [70]

4.3.3. Sistema de refrigeragdo

A Figura 4.23 ilustra o sistema de refrigeracao e uma tabela encontrada na literatura [78, 86]
que serviu como base para modelar os canais do mesmo. Para além da referida tabela, para
o0 design do sistema de refrigeracdo, seguiu-se também as boas praticas encontradas na

mesma literatura [78].

rDesign Guide
w ; Part thidness

D D~ W[ fare ]
C : Distance between channel centers

H : Minimum distance to part Q%?— s

w<2mm D:8mm~ 10mm
w<4mm D:10mm~ 12mm
w<émm D:12mm~ 1Smm
C=3xD H=2~3xD

Figura 4.23 - llustragdo do sistema de refrigeragdo [70].
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O sistema de refrigeragdo apresentado, é constituido por canais de 12 mm de didmetro e um
total de 27 circuitos (11 do lado da cavidade e 16 do lado da bucha). Os canais foram
dispostos de maneira que nenhuma zona da peca ficasse sem refrigeracdo, a uma distancia
média de 24mm da peca. Este valor € obtido, em funcédo das formulas apresentadas na Figura
4.23, onde a distancia dos canais “H” para a pega, ¢ dada pelo produto de duas/trés vezes o
diametro dos canais. Neste caso, uma vez que o didmetro dos canais escolhido foi de 12 mm,
de modo a que refrigeracao nao ficasse muito afastada da peca, optou-se por multiplicar esse
valor por dois, o que da o resultado de 24 mm. O valor do didametro dos canais foi escolhido,
tendo em conta que se trata de uma peca de grandes dimensdes e considerando que ndo ha
restricdes em termos de capacidade de refrigeracdo. Outro ponto que importa destacar, foi a
colocacdo de circuitos de refrigeracdo independentes em volta de cada valve-gate, uma vez
que sdo zonas onde normalmente as temperaturas sdo maiores. Outra das boas praticas
encontradas na literatura [78] e implementadas neste caso de estudo, foi a disposi¢édo dos
canais de refrigeracdo do lado cavidade e do lado bucha alinhados. Esta pratica contribui
para uma melhor distribuicdo térmica no interior do molde, o que ajuda a reduzir os empenos
apos o processo de injecdo [78]. A Figura 4.24 ilustra com maior detalhe estes dois Gltimos

pontos.

GOXNN]
Canais de refrigeragdo do
lado da bucha e do lado da —
cavidade alinhados
Quando possivel aplicar,
ajuda a reduzir os empenos

00mm L1 Moldex3D .

Figura 4.24 - Boas praticas implementadas na disposi¢éo dos canais de refrigeracao [78].
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4.3.4. Célculo da malha de injecao

Apos terem sido introduzidas as informacdes dos canais de alimentacgdo e arrefecimento, o

passo seguinte foi gerar a malha de injecao.

De modo a se conseguir captar da melhor forma os efeitos resultantes do processo, 0
Moldex3D® oferece a possibilidade de gerar uma malha por camadas Boundary Layer Mesh
BLM, uma ferramenta de pds-processamento indicada para geometrias complexas. Esta é
composta a superficie por elementos prismaticos e no centro por elementos tetraédricos
(Figura 4.25). O nimero de camadas de elementos prismaticos a superficie pode ser definido,
entre uma e onze camadas, bem como a espessura total dessas mesmas camadas. A espessura
pretendida para as camadas inferior e superior da BLM, pode ser calculada automaticamente
pelo Moldex3D®, ou definida manualmente. O valor da espessura é dado pelo célculo do
racio entre a espessura total das camadas e o comprimento dos elementos (4-1), definido

previamente para a determinacdo do tamanho global da malha [71].

Of fset distance

BLM of fset ratio = (4-1)
Mesh Edge Lenght
¢2% Set Solid Mesh Parameters v .
S Mesh Edge Length (Mesh Size)— |4— l
Geometry Meshing a . -
\ 7L
Geometry Meshing v Il
Aftribute: |Part %
Mesh Type: |5 Layers BLM =
Boundary layer offset ratio: )
Manual [0.¢ = | Offset Distance
@ Automatic L%
Note: Boundary layer offset distance _E\ A
= Mesh edge length*offset ratio / \ \
\ /
Default \ / \ /
Curve Meshing v U1l \ /)
Hybrid Meshing 2 G
Hybrid Meshing
Type: |Compression Zone 5 / e i
Mesh Type: |Pure tetra 52 4 N
“ T ——t— ﬁb

Figura 4.25 - Representacdo da malha BLM na pega em estudo [70].

Segundo a indica¢do do Moldex3D®, ¢ indicado utilizar, no maximo, até cinco camadas
superficiais BLM para materiais que contenham fibras, com a finalidade de se obter uma
maior preciséo na previsao da orientagé@o das fibras, bem como para os efeitos do material

ao corte, caracteristicos na indugéo de tensdes residuais no componente [87].
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A Figura 4.26 ilustra as equacdes para o calculado do tamanho de elemento e o récio de
offset BLM da malha global do Moldex3D®. Tal como esta sugere, para pegas com grandes
dimens@es (>500 mm) cuja geometria ndo seja muito complexa, de ser utilizado um tamanho
do elemento correspondente ao dobro da espessura média do componente e usar um racio de
offset de 0.3. Um tamanho de elemento menor, diminui a probabilidade de existirem defeitos
na malha global e é mais indicado para pecas de geometria complexa, no entanto, quanto
menor for o tamanho do elemento, maior sera o tempo de computacdo requerido para as
simulacdes [87]. Em todo o caso, € importante ter em conta que nao devem ser desprezados
0s aspetos que definem a qualidade da malha e ter a no¢do que esta pode ser refinada em
zonas mais criticas, como por exemplo mudancas de geometria, variacbes de espessura ou

transicdes entre componentes.

Size = Thickness x 2

Offset ratio= 0.3

Size = Thickness x 1

Offsetratio = 0. 5

Size = Thickness x 0.5 T T R L A O S RS E{H
; EESESESSSES Tt S22

Offset ratio =0. 9
Figura 4.26 - Calculado do tamanho de elemento e o racio de offset BLM [87].

Tendo em conta que a peca deste caso de estudo é de grandes dimensdes (>500mm) e que
tem uma espessura média de 5mm, o tamanho atribuido ao elemento para a malha global foi
de 10 mm, com um racio de offsett 0.3. Optou-se por utilizar este valor recomendado [87]

com a finalidade de reduzir o tempo de computacdo necessario para as simulagdes.

Apos algum tempo de calculo, foi gerada a malha global para simula¢do do processo de
injecdo. O aspeto geral da malha da peca é apresentado na Figura 4.27 e os dados mais
importantes na definicdo da malha séo representados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Dados da malha utilizada no estudo de enchimento.

Tipo de malha Contagem
Elementos da malha solida da cavidade: 803941
Elementos da malha sdlida dos canais quentes: 178244
Elementos da malha sélida do molde: 5662944

A
LZAN

NN

Measure distance to point: [-149.8§0, 128.771, 10.000 x \

|L=9A848|

Show hot-key tips —

Measure distance

r4
e Moldex3D &

Figura 4.27 - Aspeto geral da malha utilizada para a simulagéo do processo de inje¢éo [70]

4.3.5. Selecdo do material

O Moldex3D® possui uma base de dados com uma grande variedade de materiais e
fabricantes. Internamente, esses materiais possuem 0s parametros necessarios que o software
utilizard para realizar a simulacdo. O material selecionado para as simulacdes foi o
Ultramid® A3EG6 - PA66-GF30 da BASF®, que corresponde a uma poliamida 66 reforcada
com 30% de fibra de vidro. As propriedades desde material sdo apresentadas na ficha técnica,

gue pode ser consultada no Anexo IlI.

Na Figura 4.28 sdo apresentadas as propriedades mecénicas e as condi¢bes de processamento
do Ultramid® A3EGS6.
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Propriedades Mecanicas Condicdes de processamento
Polymer | Grade Name | Producer | PAG66 | Ultramid A3EG6 | BASF Polymer PAGG
Mechanical Properties Fiberfilled polymer - Experimental properties Grade Name Ultramid A3EG6E
Poisson’s ratio v12 038 (v) Producer BASF
Poisson’s ratio v23 055 (-) Comment 30%GF MVR(275,5)=40 cm3/10min ,D=1.36 g/cm3
Modulus E1 (fiber direction) 1.13e+011 (dynelcm’2) Last modified date
Modulus E2 (transverse direction) ' 4.43e+010 (dyne/cm*2) MoIGeaE Bk Versior 10179
Shear Modulus G12 1.48e+010 (dyne/cm*2) 5 =
rocess condition
CETE 2 1(iberdice clion) Se 005 (1) rleI:l;’nperaturﬁ (minimum) 280 oC
CLTE a2 (transverse direction) 7.7e-005 (1K) rl|e|“pn1p;,3tur; ‘.nomal‘ n) o
AL L?ngtthlameter (D) 208G Melt temperature (maximum) 300 oC
ieracion.costicent LOTG) Mold temperature (minimum) |80 oC
Fiber weight percentage 30 (%) Mold temperature (normal) 85 oC
Mold temperature (maximum) 90 oC
Ejection temperature 200 oC
Freeze temperature 220 oC
(a) (b)
Figura 4.28 - (a) Propriedades mecénicas, (b) Condicdes de processamento, para o Ultramid® A3EG6
[70].

4.3.6. Parametros do processo

Apds a preparacdo do modelo, do material e da malha, foram definidas as condi¢des gerais
de processamento e particulares para os processos de injecdo convencional e Mucell®. Os
dados gerais relativos a peca, ao material a injetar e ao material das zonas moldantes

utilizados nas simulagdes sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Dados gerais da simulagdo do processo.

Material a injetar PA66 UltramidA3EG6
Volume da peca [mm?®] 2621450
Dimens6es da peca [mm] 1150 x 330 x 42,5 mm
Espessura média da peca [mm] 5

Material das zonas moldantes P20

No que diz respeito aos parametros particulares dos processos, foram utilizados o0s
parametros mais indicados para o processamento do material selecionado, que correspondem
aos valores estipulados na base de dados do Moldex3D®. Com base nesses pardmetros foram
realizadas trés simulagdes: uma simulagdo do processo convencional e duas do processo
Mucell®. Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as condi¢@es de processamento para cada uma

delas.
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Tabela 4.3 — Parametros dos processos.

Parametro Convencional ~ Mucell®
Temperatura de injecdo [*C] 290
Temperatura do molde [°C] 85

Tempo de injecéo [s] 5 5
Tempo de compactacéo [s] 35 5
Volume da peca preenchido no ) o
inicio da formagao de espuma [%]

Concentracdo inicial de gas [%] - 5,10
Tipo de gas - N2
Temperatura ambiente [°C] 25

Tempo de refrigeragdo [s] 40 30
Fluido refrigerante Agua

Na primeira simulacdo, foi simulado o processo convencional de moldacéo por injecdo, sem
adicdo de agente expansor. Posteriormente, foram realizadas duas simulacdes do processo
Mucell® com diferentes percentagens em peso de N2. Tanto as percentagens em peso, COmo
a concentracdo de gés inicial, foram atribuidas com base na literatura [36, 88], tendo em

conta dois fatores:

e areducdo de peso pretendida - no caso do volume da peca preenchido no inicio da
formacéo de espuma;
e aconcentracdo inicial de gas - atribuido tendo em conta o tipo de material a injetar e

permite também controlar o tamanho de bolha.

4.3.7. Sequéncia das etapas da injecao

Foi efetuada uma andlise das etapas tipicas do ciclo de moldacdo por injecdo para cada um
dos processos, com a seguinte ordem: enchimento - compactacgdo - refrigeracao transitdria

- abertura do molde.

Para estudar as variacbes de temperatura dentro do molde, 0 mddulo de analise de
refrigeracdo do Moldex3D® permite escolher entre dois tipos de analise de refrigeragdo. Um
é 0 método da temperatura média do ciclo, que considera uma temperatura uniforme durante
o ciclo. O outro é o método transitério, que simula as variaces de temperatura ao longo do

tempo no ciclo [71]. Para este caso de estudo, utilizou-se o método transitorio.
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Durante o ciclo de moldacéo por injecdo, na fase de enchimento, o material fundido a alta
temperatura é injetado na cavidade do molde a alta pressdo. Isso faz com que a temperatura
do molde aumente. Apds a injecéo, o material arrefece com ajuda dos canais de refrigeracédo
do molde, até atingir uma temperatura fria o suficiente para que a peca possa ser extraida do
molde, no inicio da fase de abertura do molde. Como resultado, a temperatura no molde
diminui. Tal como ilustrado no gréfico da Figura 4.29, as temperaturas do molde aumentam
durante as etapas de enchimento e compactacdo, mas diminuem durante as etapas de
refrigeracdo e abertura do molde. O método de analise de refrigeracédo transitéria pode ser

utilizado para analisar essa variagdo térmica dentro do molde [71, 89].

B Enchimento

Il Compactacio

B Refrigeragio
Extragao

Temperatura

Tempo

Figura 4.29 - Variacao térmica do molde durante um ciclo de moldagé&o por injecdo. Adaptado de [89].

4.3.8. Simulagdo do processo convencional e interpretacio de resultados

Depois de definida a sequéncia das etapas de injecdo, foram executadas as simulagdes no

Moldex3D®. Depois de concluidas, muitos resultados interessantes podem ser apreciados.

Na etapa do enchimento da peca € possivel analisar o padréo de enchimento da moldacéo da
peca durante o tempo em que ocorre a injecdo de material. A Figura 4.30 ilustra a captura de
dois momentos da fase do enchimento.
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Filling— Melt Front Time Filling— Melt Front Time
Time = 4.761 (VP Switch =98%) Time = 5.037 (EOF)
[sec] [sec]

3.022

2215 2.351

1.583 1.680

0.950 1.008

0.317 0.337

0.001 0.001

Zy Zy

woe L Moldex3C . wzee L1 Moldex3D X
(@) (b)

Figura 4.30 - Simulacdo da etapa de enchimento no processo convencional. (a) VP Switch 98% do

enchimento, (b) Final da etapa de enchimento [70].

Foi escolhido 0 momento 98% de enchimento (Figura 4.30a), que corresponde ao ponto de
comutacdo, em que termina a injegdo de material e comeca a compactacéo. A Figura 4.30b
ilustra 0 momento final da etapa do enchimento, em que a peca esta totalmente preenchida.
Neste caso é possivel observar que, o tempo de enchimento previsto € ligeiramente superior

ao valor que foi inserido inicialmente como input para o tempo de enchimento (4.8s).

Outro resultado que se pode visualizar, é o estudo da temperatura da frente do fluxo (Melt
Front Temperature). Este resultado mostra os valores de temperatura do fluxo do material
durante o escoamento. Conforme ilustrado na Figura 4.31, neste caso pode ser observada

uma variacdo de temperatura de cerca de 9°C.
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Filling — Melt Front Temperature Filling — Melt Front Temperature
Time = 4.761 (VP Switch =98%) Time = 5.037 (EOF)
I°c] °c

293.579 293.579

292.419 292.419

291.259 201.259

290.099 290.099

288.939 288.939

287.779 287.779

286.618 286.618

285.458
284878

285458
284.878

Y 4 zy
wem L Moldex3D &

/ ZY
wee L Moldex3D

Figura 4.31 - Simulacdo da temperatura da frente de fluxo. (a) VP Switch 98% do enchimento, (b)

Final da etapa de enchimento [70].

Outro resultado interessante a observar, é a presenga de linhas de soldadura que aparecem
ao longo da peca. Estas surgem quando diferentes frentes do fluxo de material convergem
para uma unica, criando uma zona visivel e que enfraguece a peca. Estas zonas merecem
especial atencdo, pois a probabilidade de ocorrer falha mecénica da peca € maior nessas
areas. Deve-se também ter em conta que quando estas surgem em arestas vivas, a criticidade
dessa zona sera ainda maior. Ou se, por outro lado, estas aparecem numa zona estética da
peca. O nimero e a localizacdo das linhas de soldadura podem ser um fator determinante
para escolher entre diferentes pontos de injecdo. Estes séo apenas alguns dos pontos e
mostram a importancia das linhas de soldadura e que o projetista deve ter em conta para criar

uma peca confiavel [78].

Neste caso, conforme ilustrado na Figura 4.32, surgiram poucas linhas de soldadura na peca
(linhas representadas a vermelho). Isto ocorre devido ao facto de ter sido utilizada a injecao

sequencial, tal como previsto inicialmente.
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eaee_1 Moldex3D

Figura 4.32 - Previsdo da localizagdo de linhas de soldadura [70].

E também importante analisar a localizacdo das bolsas de ar na peca. As bolsas de ar,
normalmente, surgem quando duas frentes de fluxo convergem em torno de uma ou mais
bolhas de ar ou no fim dos trajetos de escoamento de material. Estas podem dar origem a um
enchimento e compactacdo incompletos, podendo estas bolhas provocar danos nas
superficies das pecas, ou até aquecer em demasia e causar marcas de queimadura nessas
zonas. As solucgdes possiveis para evitar este problema podem passar, por exemplo, por
projetar uma melhor ventilagdo do molde nessas zonas (por exemplo, adi¢cdo de posticos,
extratores, entre outros), para que estas bolhas de ar consigam escapar das cavidades no
momento em gue ocorre 0 escoamento do material dentro das cavidades, ou um melhor

balanceamento do sistema de alimentagéo [78].

A Figura 4.33 ilustra a previséo da localiza¢&o de bolsas de ar na peca no final da etapa de

enchimento.

Filling— Air Trap
Time = 5.037 (EOF)

X g
w1 Moldex3D Y

Figura 4.33 - Previsdo da localizagéo de bolsas de ar [70].
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A Figura 4.34 ilustra a previsdo da localizacéo de chupados. Este fendmeno ocorre devido a
contracdo do material. Normalmente, ocorre com maior frequéncia em zonas com ribs, onde

a acumulacdo de material € mais intensa [78], o que neste caso se verificou.

Sink Mark Displacement
Time 35 = 39.835 sec (EOP)

[mm]

=om_____ Moldex3D

Figura 4.34 - Previsdo de chupados [70].

Quando ¢é utilizada a injecdo sequencial, é também importante analisar o contributo de cada
um dos valve-gates para o volume de material injetado, conforme ilustrado na Figura 4.35.

Normalmente, é necessaria uma contribuicdo balanceada para se obter resultados otimizados
[78].

& [ Gate 1.1 (58.60%)
W cate 12 (16.89%)
[ cate 13 (16.81%
[]cate 1.4 3.85%)
Wl cate 15 3.85%)

r4

—-_i Moldex3D &

Figura 4.35 - Simulacdo do contributo de cada um dos valve-gates para o enchimento [70].
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Neste caso, observou-se que as percentagens de enchimento de material de cada ponto de
injecdo ndo tém valores proximos (58.60%, 16.89%, 3.85% e 3.85%) o que leva a concluir
que neste caso, 0s canais de alimentacdo ndo foram bem balanceados. Isto acontece porque,
tendo em conta o tamanho da peca, e o comprimento do fluxo, foi necessario adicionar dois
valve-gates no final da peca para garantir que o enchimento da pega ocorria em simultaneo
nas duas extremidades, e para garantir também que se conseguiria chegar com pressdo de
compactacdo nessas mesmas zonas. Outro fator tem a ver com a necessidade de colocar os
valve-gates a uma distancia equidistante uns dos outros, 0 que neste caso, nao contribuiu
para uma injecdo equilibrada. Uma solucdo possivel seria, por exemplo, aproximar mais 0s

bicos de injecéo e adicionar mais dois nas zonas mais exteriores da pega.

A distribuicdo de pressdo nas cavidades é ilustrada no grafico da Figura 4.36. Neste é
possivel observar o comportamento da pressdo dentro da cavidade em funcdo do tempo,
desde o inicio até ao final da etapa enchimento. Para alem disso também é possivel observar
0 valor maximo da pressao de injecao e que corresponde também ao pico de pressao ilustrado
no gréfico, que corresponde a 17.9 MPa. Apo0s este pico de pressdo, a mesma cai para 9.6
Mpa como consequéncia da abertura simulatanea dos valve-gates 2 e 3. Seguidamente a
pressdo volta a subir até atingir um segundo pico de 15.3 MPa, momento em que volta a cair,
como consequéncia da abertura dos valve-gates 4 e 5. Finalmente esta sobe novamente até

estabilizar nos 12.8 MPa, momento que corresponde ao inicio da etapa da compactacao.

Note-se que, € possivel observar um perfil em rampa nas subidas da pressdo de injecao.
Segundo Chen e Gao [90], este perfil de pressdo ocorre como resultado de a peca ter uma
espessura constante, 0 que proporciona a uma contracdo volumétrica mais regular por toda

a peca e consequentemente menor empeno nas pecas.
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Pressao (MPa) | Pressdo de inje¢do max.:
18.000 | 17.2 MPa

3.000 -

0.000 ‘—“—\\

0.000

Inicio da etapa de enchimento
Abertura do Valve-Gate 1
0 MPa

Filling - Sprue Pressure
g==p Abertura dos

Valve-Gates 4 e 5

Abertura dos 15.3 MPa

Valve-Gates 2 e 3
’ Inicio da etapa de
1 compactagao
— | { | 12.8MPa

| /

113 MPa |

[ Rt |
[5.037 6.000
Tempo (s)

100.00 mm

Figura 4.36 - Gréfico da pressao de inje¢do em funcéo do tempo [70].

Para efetuar as simulacGes procurou-se respeitar algumas regras definidas, encontradas na

literatura. As mais importantes sdo: 0s canais ndo devem provocar uma queda de presséo

superior a 50% da pressédo total, a pressdo de compactacdo deve ser cerca de 70% da pressdo

méaxima de injecdo, a pressdo maxima de injecdo deve ser inferior a 130 MPa e a variacao

da temperatura da frente do material ndo deve ultrapassar os 30°C [78, 83, 91]. Assim sendo,

pode-se afirmar que todas estas regras mencionadas foram respeitadas.

O perfil da forca de fecho requerida para manter o molde fechado, contrariando a presséo de

injecdo e compactacao, pode ser observado no gréafico da Figura 4.37. O seu valor maximo

é de 427.9 Ton. Segundo varios fabricantes de maquinas injetoras a forca de fecho ndo deve

passar dos 70% da capacidade da maquina utilizada devido ao risco elevado da ocorréncia

de rebarbas nas pecas [91].
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Max. =427.9 Ton Clamping Force
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Figura 4.37 - Perfil da forga de fecho em fun¢do do tempo [70].

Outro resultado importante a observar, € a simulacdo da estimativa do tempo de
arrefecimento da peca. Este considera a temperatura a qual o material se encontra no fim
dessa fase, e mostra o tempo estimado desde o final da etapa da compactacdo do material,
até ao instante em que a temperatura do interior da peca esta baixa o suficiente para poder
ser ejetada do molde. A Figura 4.38 mostra que as superficies exteriores tanto das pecas
como dos canais de alimentacao atingem a temperatura adequada em poucos segundos, mas
guando se aproxima a imagem junto das zonas dos valve-gates, é possivel observar também
gue o material junto destes se encontra a uma temperatura mais elevada, o que é normal,
tendo em conta que se trata de um sistema de alimentacdo de bicos quentes. De acordo com
os resultados da simulacéo, estes demoram aproximadamente 30.6 s para serem totalmente
arrefecidos, cerca de 10s a menos do que o tempo definido inicialmente (40s) para o

arrefecimento da peca.
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Cooling_Max. Cooling Time
Final Cycle
Time 65 = 79.800 sec (EOC)

[sec]

Ma: 30.594
.H 26.515

—122.436

18.357
H 14.277

wme 1 Moldex3 h’

Figura 4.38 - Tempo de arrefecimento da peca e dos canais de alimentagéo [70].

A Figura 4.39 ilustra os resultados da simulagdo do empeno da peca, tendo em conta as trés
diregdes (X, Y, z).

Warpage_X-Displacement ‘Warpage_Y-Displacement Warpage_Z-Displacement
[mm] [mm] [mm]
Ma 3.689 6.183 5.348
i 2.704 4533 o 4.274
— 1.719 2.883 3.200
0.733 1.233 2427
ﬂ -0.252 / 0417 1.053
—-1.237 W -2.067 -0.021
2222 A = 3717 -1.094
-3.208 < 6.367 -2.168
Min 3700 | /* -6.192 -2.705

zY J zY zY
\‘ X “ X X

wme L Moldex: w1 Moldex: wmee L1 Moldex3

Figura 4.39 - Simulacdo do empeno da peca segundo as direcdes x, y e z [70].

A Figura 4.40 ilustra o resultado do empeno total na peca, onde as sec¢des mais exteriores

da peca sdo as mais afetadas, na medida em que estas atingem um maior valor deste
fendmeno (7.379 mm).
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e Moldex:D [

Figura 4.40 - Resultados do empeno total da pega [70].

O tensor de orientacdo das fibras Fiber Orientation Density (FOD), apresentado na Figura
4.41, permite observar a orientacdo das fibras dependendo de sua posi¢do ao longo da peca.
Este tensor vai de 0 a 1, onde 1 representa uma fibra completa alinhada com a direcdo do
fluxo, e 0 representa uma fibra perpendicular a direcdo do fluxo. Os resultados séo coloridos
para facilitar a interpretacdo, em que as cores vermelhas presentam as zonas da peca onde 0
tensor se aproxima de 1 e mudando para cores mais frias, tais como roxos e azuis, quando o

valor do tensor decresce para 0.

Tensor de orientagio das fibras
=0.990

8]
Max 0.990

0.906

0.821

0.737

0.653

0.568

0.484

0.400

| >
e Moldex3D &

Figura 4.41 - Tensor de orientacéo das fibras, resultado da simulacéo do processo convencional [70].
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Terminadas as simulagfes do processo convencional, foram exportadas algumas
informagBes do Moldex3D®. No que diz respeito a exportacdo, o Moldex3D® permite a
exportacdo dessas informacBes num determinado formato. Os dados referentes a malha de
injecdo, sdo exportados para um ficheiro *.inp e o tensor FOD pode ser extraido para um

ficheiro .02d. Esses ficheiros serdo posteriormente importados para o Digimat-MAP.

4.3.9. Simulacéo do processo Mucell® e interpretacdo de resultados

Conforme referido anteriormente, apds a simulacdo do processo convencional, foram
efetuadas duas simulagdes do processo Mucell®, com a utilizagio de duas percentagens em
peso diferentes de N». Tais simulacdes tiveram como finalidade, prever o impacto da
utilizacdo de gas nas propriedades mecanicas da peca.

Nas Figuras Figura 4.42 e Figura 4.43 sdo apresentados os principais resultados dessas

simulacdes.

Filling/Packing_Melt Front Time Filling Packing_Melt Front Time
Time = 4.610 sec (VP Switch) Time = 4.865 sec (EOF)

[sec] [sec]

4.594 4.865

3.981 4.216
3.369
2919
2144 22711
1531 1.622
0.919 0.973

0.307
0.000

0.325
0.000

€ ==z 1 Moldex3D €
(b)
Figura 4.42 - Simulagado da etapa de enchimento do processo Mucell® com adicdo de 5% em peso de
N2. (a) VP Switch 95% do enchimento, (b) Final da etapa de enchimento [70].
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Filling/Packing_Melt Front Time Filling/Packing_Melt Front Time
Time = 4.517 sec (VP Switch) Time = 4.759 sec (EOF)
[sec]

4.759

4.125

3.490

2.856

2221

1.587

0.952

0.318

0.000

Figura 4.43 - Simulagao da etapa de enchimento do processo Mucell® com adigdo de 10% em peso
de Na. (a) VP Switch 95% do enchimento, (b) Final da etapa de enchimento [70].

As Figuras Figura 4.42a e Figura 4.43a ilustram a captura do momento que corresponde a
95% da fase de enchimento, que é quando ocorre o inicio da libertacdo do gas na cavidade.
As Figuras Figura 4.42b e Figura 4.43b ilustram os momentos finais das etapas do
enchimento. Em ambos 0s casos, é possivel observar que o tempo de enchimento previsto é
ligeiramente inferior ao valor inserido inicialmente como input para o tempo de enchimento
(5.09).

E importante também referir que apos a etapa do enchimento, ¢ iniciada a fase de
compactacao. Apds a fase de compactacdo, ocorre a queda de pressdo, que ird desencadear
a nucleacdo das bolhas de gas dentro da cavidade do molde. O crescimento celular ocorre

depois durante toda a fase de refrigeracdo ao final do ciclo.

A Figura 4.44 apresenta a densidade celular, caracterizada pelo nimero de bolhas por
unidade de volume. Um valor mais alto significa mais bolhas por unidade de volume. A
densidade microcelular € um resultado tridimensional e pode ser controlada com a

concentracdo de gés inicial do SCF e pela taxa da queda de pressao [36].
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Filling/Packing_Cell Density Filling/Packing_Cell Density
[1iec] [1icc)
Max 7656092.000 Max 6269127.500

6746004.375 5561850.750

5835916.750 4854574.000
4925829.125 4147297.250
4015741.500 3440020.500

3105653.875 2732743.750

2195566.250 2025467.000

1285478.625 1318190.250

830434.813 0964551.875

2y 4

esm L Moldex3D € esm 1 MoldexiD &
(@) (b)

Figura 4.44 — Densidade celular. (a) 5% em peso de N2, (b) 10% em peso de N2 [70].

Conforme ilustrado na Figura 4.45, também nestes dois casos surgiram poucas linhas de
soldadura na pega.

r P z/
- 1 Moldex3D € e L Moldex3d €
(@) (b)

Figura 4.45 — Linhas de soldadura. (a) 5% em peso de N2, (b) 10% em peso de Nz [70].

A Figura 4.46 ilustra a previsdo da localiza¢do de chupados. Como beneficio do processo
Mucell®, estimasse que haja uma redugéo das zonas onde ocorre este fenémeno, assim como
uma diminui¢do dos valores maximos, quando comparando com o0s valores obtidos na

simulacgéo do processo de injecdo convencional.
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FillingPacking_Sink Mark Displacement Filling/ ing_Sink Mark Di:
[mm]

woe L Moldex? z<x =z L Moldex? (x
(a) (b)

Figura 4.46 - Previsdo de chupados. (a) 5% em peso de N2, (b) 10% em peso de N2 [70].

As curvas caracteristicas da distribuicdo de pressdo na cavidade, séo ilustradas no grafico da

Figura 4.47, onde € possivel observar que os valores em ambas as simulacGes sdo muito

semelhantes.
Filling/Packing - Sprue Pressure
20.00 —
Mucell 5% N2 (MPa): 16.36
——— Mucell 10% N2 (MPa): 16.35
16.00 £ Time (sec): 1.98
/

12.00 — / .
e |/ T~
3 ¥ ~
A
L 800 \\

N
N
™~
4.00 T—
—— Mucell 5% N2 (MPa)
““*4 ———  Mucell 10% N2 (MPa)
0.00 | T | | [
0.00 9.00 18.00 27.00 36.00 45.00
Time (sec) Moldex3D

Figura 4.47 - Gréfico da pressao de injecdo em fungdo do tempo [70].

As curvas que caracterizam o comportamento da forca de fecho podem ser observadas no
gréfico da Figura 4.48.
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Filling/Packing - Clamping Force
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\ Time (sec):7.35
270.00 —|
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Figura 4.48 - Perfil da forca de fecho em fungéo do tempo [70]

A Figura 4.49 ilustra os resultados dos empenos totais na peca, onde as seccGes mais

exteriores da pega sdo novamente as mais afetadas, atingindo valores que véo desde 4.042 a
4.575 mm.

_Total [

wme L Moldex3D waee L Moldex3D
€Y (b)

Figura 4.49 - Empeno total com o processo Mucell®.
(a) 5% em peso de Nz, (b) 10% em peso de Nz [70].

Finalmente, na Figura 4.50 sdo apresentas as orientacdes das fibras de ambas as simulages.
Com o aumento do teor de N2, o valor médio do tensor de orientacdo das fibras diminui, o

que é particularmente mais evidente nas zonas de ataque da peca. Este fendmeno
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provavelmente ocorre devido & movimentacao das fibras na matriz polimérica causada pelo

alargamento dos poros que circundam as fibras.

Filling/Packing_Fiber Orientation Filling/Packing_Fiber Orientation
i 8] ' : [l
o e e 0.073 S B o g 0.973
Nl !n.sgu " g A7 0.890
R & )
5 B — 0.807 & . — 0.806
§.% - 5 1 0.724 &8 3 — 0723
g - . - N r
s oYY 1 0.641 o o Y 1 0.639
*' —0.558 ', : ,-: o —10.556
I8 v \_ ‘ : .- - v
p WY 0.475 . Y 0.472
. - ‘ i -
{ C e 0.392 q Ny 0.389
R ¥ Min 0.351 @ ” Min 0.347
- R i 4%y
« & Q . G i
X i X
=== —  Moldex === L Moldex
(@) (b)

Figura 4.50 - Tensor de orientacéo das fibras, resultado da simulag@o do processo convencional.
(a) 5% em peso de N2, (b) 10% em peso de N2 [70].

Terminadas as simulagbes do processo Mucell®, foram mais uma vez exportadas do
Moldex3D® as informacdes necessérias para a proxima etapa. Os dados exportados a

destacar sdo o tensor da orientacdo das fibras (FOD) e a informacdo da porosidade.

O Moldex3D® permite a exportacdo dessa informacéo recorrendo a interface FEA, para um
ficheiro .m2d. Esse ficheiro sera importado para o Digimat-MAP numa outra etapa para a

execucdo do modelo final.

4.4. Criacdo do modelo do material

Para a criacdo do material com propriedades anisotropicas, homogeneizado, recorreu-se as

abordagens semi-analiticas do método MFH do modulo Digimat-MF.
Os dados de entrada necessarios para o Digimat-MF sdo:
e as propriedades dos materiais — matriz e fibra

e microestrutura — geometria da fibra, razéo de aspeto (aspect ratio) e fracdo massica.
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Conforme referido anteriormente, o material utilizado na simula¢cdo numérica foi o
Ultramid® A3EG6 - PA66-GF30, uma poliamida 66 com 30% de fibra de vidro. De forma a
modelar virtualmente este material sdo necessarias as propriedades mecanicas da matriz e
da fibra. Para este caso de estudo, como ndo foi possivel obter experimentalmente essas
propriedades, a selecdo e definicdo das propriedades necessérias foi realizada com base em
materiais equivalentes existentes na base de dados do Digimat®, na diversa literatura
referenciada [70, 92, 93, 94, 95, 96] e com base na comparacdo de diversas simulacfes

previamente efetuadas.

Para a modelacéo do material foi utilizado o modelo de Mori-Tanaka para a homogeneizacao
das inclusbes e os modelos de materiais de Elasto-plasticidade J2/Von-Mises e de
Elasticidade, que representam o comportamento da matriz e do reforgo respetivamente. Para
estes é necessaria informacao relativamente as propriedades e microestrutura dos diferentes
componentes (matriz e fibra) que compdem o material composito. O modelo de
homogeneizacdo de Mori-Tanaka, € normalmente utilizado para determinar as propriedades

de materiais homogéneos [97].

Inicialmente, comegou-se por definir um modelo denominado PA66-GF30, constituido por
PA6 para a matriz e por fibras de vidro para a inclusdo. Os primeiros dados a serem
introduzidos no modelo estdo relacionados com parametros de caracter geral, como o sistema
de unidades, o tipo de analise para o qual o modelo serd executado e o esquema de
homogeneizacdo. Para além disso, também devem ser definidos os parametros de integracéo
para a caracterizacdo inicial do modelo. Neste caso, para os parametros de controlo da
homogeneizacao, equilibrio de carregamento, esquema de integracdo, incremento minimo e
méaximo do intervalo de tempo, foram mantidos os valores padrdo. Estes primeiros passos,

séo ilustrados com maior detalhe na Figura 4.51.
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Figura 4.51 - Parametros gerais e de integracéo [74].

No passo seguinte, cada propriedade do material deve ser definida individualmente. Nessa

definigdo, para a fibra de vidro foi definido o modelo elastico e sua simetria de elasticidade
considerada isotropica. No que diz respeito a PA66 (matriz), foi definido o modelo

elastopléastico de plasticidade J2.

Conforme ilustrado na Figura 4.52, no caso da fibra de vidro, foi definida uma densidade de

2.54¢e° g/mm?3, um mddulo de elasticidade de 72000 MPa e um coeficiente de Poisson de
0.22. Valores inseridos com base na literatura [94].
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Density: 2.54E-009

Elastic parameters

Young's modulus: 72000

Poisson’s ratio: 0.22

Dependent parameters

[~ Use dependent parameters: o 0

Elastic isotropic material

Material curve

Glass
2000 -
~ 1500 -
w E
£ 1000
] =
500
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Figura 4.52 - Curva elastica da fibra de vidro [74]
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De modo a realizar estas simulagdes, para o caso do modelo J2/Von Mises, foi necessario o
estudo das trés variaveis do endurecimento (Hardening) que fazem parte das propriedades
necessarias para a criacdo do modelo da matriz (Figura 4.53). Sendo esta uma area complexa,
optou-se por utilizar os valores do material nas bases de dados e na literatura pesquisada.
InformacgOes mais detalhadas sobre estas variaveis podem ser encontradas na obra de
Ronaldo I. Borja [93].

Posto isto, 0 modelo da matriz (PA66) foi definido com uma densidade de 1.14e® g/mm?,
um mddulo de elasticidade de 3000 MPa, mddulo de endurecimento 22 MPa, expoente de

endurecimento 172 MPa, modulo de endurecimento linear 2 (Figura 4.53).

= Digimat Model  |Parameters | Model | Parameters
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a2 M ; N ARG Elastoplastic material
[, Materials lame:
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82 RVE Poisson’s ratio: 037 2 15-F
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Hardening T T T
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A Plot 1 _ &/ _digimat
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s} Stitrine:
g Hardening exponent: 172 100] Loading type: [UNIAXIAL1 |
i
e }Global results Options ) }
\ Plot 1 Linear hardening modulus: 2 Maximum strain: [0,03

¥ Consistent tangent stiffness

=

Figura 4.53 - Curva elasto-plastica da matriz PA66 [74]

A proxima etapa envolveu a definicdo da microestrutura do PA66-GF30. Este material é
composto por uma matriz polimérica de Poliamida 66, com uma fracdo maéssica de 30%
fibras de vidro. A Figura 4.54 ilustra como foram introduzidos esses parametros no Digimat-
MF.

A fase de fibra requereu a definicdo de parametros adicionais. A fracdo massica das fibras
sobre a PAG66 foi definida para 30% e relacdo de aspeto da fibra com num valor de 24. As
relacOes de aspeto comuns para polimeros refor¢cados com fibras curtas estdo compreendidas
entre 7 e 30 [94, 95, 96]. Os valores utilizados para definir o tensor de orientacdo da fibra
apresentados na Figura 4.54, foram definidos com base na literatura [94, 95, 96].
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Figura 4.54 - Parametros da fibra de vidro e da matriz PA66 [74].

Ap6s a definicdo da microestrutura, foram definidas as condi¢cBes de carregamento

mecanico. Essas opg¢des foram mantidas com os valores padrdo do Digimat-MF (Figura
4.55).
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% Mechanical
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B(£ Global results
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Figura 4.55 - Defini¢do de carregamento mecénico [74].

Estando todos os parametros devidamente definidos, procedeu-se a simulacéo constitutiva

do material. O processo de homogeneizagao teve curta duracdo e uma vez convergido, 0
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modelo resultante foi um material polimérico reforcado com fibras curtas, anisotropico

homogeneizado. A curva tensdo-deformacdo do modelo homogeneizado resultante é

apresentada na Figura 4.56.
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Figura 4.56 - Curva tensdo-deformacéo do modelo homogeneizado resultante [74].
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Os resultados obtidos, contendo a matriz de conformidade, a matriz de rigidez e todas as

constantes de engenharia adequadas a simetria elastica anisotropica sdo apresentados na

Figura 4.57.
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Figura 4.57 - Matriz de conformidade, rigidez e constantes de engenharia do modelo resultante do

PA66-GF30 [74].
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Esta ultima informac&o é a mais importante do modelo, dado que é a informac&o que define
o proprio modelo. E possivel observar na Figura 4.57, como as constantes de engenharia

(ndo nulas) caracterizam as propriedades anisotropicas do material.

Para o0 modelo criado, 0 mddulo de Young para E1 (direcdo longitudinal) é de 10249 MPa.
A tensdo de rutura, de acordo com a curva de referéncia mostrada na Figura 4.56, tera um

valor estimado na dire¢do E1 de 175.14 MPa.

Na Tabela 3.1 foram mostrados os valores do modulo Young e tensdo de rutura que
normalmente servem de referéncia para as PA66-GF30. De outra fonte (Anexo I11), podem
ser obtidas as propriedades mecanicas para o Ultramid® A3EG6-PA66-GF30. Juntando as
duas fontes, obtém-se um intervalo de valores entre 10500 e 7000 Mpa para 0 modulo de
Young, e 190 a 130 MPa para a tensdo de rutura. Assim sendo, conclui-se que os valores

obtidos para o modelo estdo bem enquadrados dentro destes intervalos.

4.4.1. Criacdo do modelo do material para analise da porosidade

De modo a tornar possivel mapear a informacdo da porosidade microcelular gerada pelas
simulacdes do processo Mucell®, foi necessario criar um modelo de material adicional para
o efeito. Para a criacdo desse modelo, foram mantidos todos os dados relativos a
microestrutura do modelo criado anteriormente para a simulagdo do processo de injecéo
convencional (PA66-GF30), no entanto, para este foi necessario adicionar uma terceira fase

a sua microestrutura.

Esta terceira fase, denominada por “fase do vazio” (Void), que como o proprio nome indica,
refere-se a capacidade do Digimat® de modelar inclusdes de ar num material composito. Na
fase Void, a rigidez é assumida como zero e nenhum material necessita de ser associado a
esta [73]. Quanto a parte da inclusdo, € necessario introduzir alguns parametros de
configuracdo fase, relacionados com o contetdo, forma e orientagdo dos espagos vazios. Na
Figura 4.58 é apresentada uma ilustragdo desta terceira fase Void e dos respetivos parametros

de inclus&o utilizados para este caso de estudo.
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Figura 4.58 - Fase Void e respetivos parametros de inclusdo [74].

Analisando os parametros de inclusdo apresentados, a fracdo volimica é o parametro que
simula qual o volume de espacos vazios (porosidade) dentro do RVE. Com base neste
parametro, foi criada entdo uma microestrutura diferente, com auxilio da literatura [98, 99],
onde foi atribuido o valor para a fragdo volimica 0.05, que corresponde a percentagem
volimica de 5% N libertada na cavidade do molde, definida na simulacdo do processo
(Tabela 4.3).

Note-se que, este foi 0 Unico pardmetro diferente nas duas microestruturas criadas, pelo que

nesta seccdo de capitulo apenas sera abordada esta terceira fase.

O parametro de forma serve para definir a relacdo de aspeto da fibra L/D de uma incluséo
modelada tridimensionalmente com a geometria de um esferoide, onde L é o comprimento
ao longo do eixo de revolucdo (3 no sistema de eixos representado na (Figura 4.59) e D é 0
diametro no plano ortogonal ao eixo de revolugéo [73]. Neste caso, a razéo de aspeto definida

foi de um, o que corresponde a forma geométrica de uma esfera.

O raio de inclusdo serve para definir o tamanho real das inclusdes e este deve ser estritamente
positivo. Este valor so é Util se foi definida uma fase de revestimento em torno da fase de
inclusdo. O raio de inclusdo também serviré para calcular a fragdo de volume ou a fragéo de

massa dessa fase de revestimento [73]. Neste caso optou-se por manter o valor padréo 1.
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A definicdo da orientacdo é um pardmetro importante da caracterizagdo da fase de incluséo,
pois é o principal motivo da anisotropia do material composito. Este define o modo como é
distribuida a inclusdo no RVE. E representado por um vetor unitério p, alinhado com o eixo
de simetria da inclusdo e existem quatro possibilidades para definir a orientacdo das
inclusdes, que podem ser consultadas com detalhe na literatura [73]. Neste caso, manteve-
se a opgao padréo “Fixed”, com 6=90° e ¢p=0°.

Ao escolher a opcdo “Fixed”, considera-se que todas as inclusfes contidas no RVE séo
alinhadas na mesma direcdo. O vetor de orientacdo p é definido por dois angulos esféricos:
0 e ¢. Onde, 6 é 0 angulo em graus entre o0 eixo 3 e 0 vetor de orientacdo p, enquanto que ¢
€ 0 angulo em graus entre o eixo 1 e a projecédo do vetor de orientacdo p no plano (1,2) [73].
A Figura 4.59 ilustrap, 0 e ¢.

YN

[0}

Figura 4.59 - A definicio dos eixos ¢ baseada nos dngulos 0 e ¢, definindo o vetor de orientacédo p [73].

A curva de referéncia tensdo-deformacéo do novo modelo homogeneizado do material com

a incluséo de 5% de bolhas, € apresentada na Figura 4.60.
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Figura 4.60 - Curva tensdo-deformacéo do modelo PA66-GF30_VD com a inclusdo da porosidade [74].
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Os resultados obtidos, contendo a matriz de conformidade e a matriz de rigidez séo

apresentadas na Figura 4.61.

Digimat

PAG66-GF30_VD stiffness results

Compliance matrix

1 22 33 12 23 13
11 9.5547E-005 -3.5371E-005 -3.0792E-005 2.7018E-020 -1.4705E-021 2.6722E-020
22| -3.5371E-005 0.0002427 -0.00011151 -1.3169E-020 -5.4468E-021 -1.0692E-020
33| -3.0792E-005 -0.00011151 0.00025768 -4.9579E-021 3.6642E-021 -8.5774E-021
12 2.7018E-020 -1.3169E-020 -4.9979E-021 0.00061311 1.3608E-021 -1.5375E-020
_23 | -1.4705E-021 -5.4468E-021 3.6642E-021 1.3698E-021 0.00078338 4.0526E-021
13| 2.6722E-020 -1.0692E-020 -8.5774E-021 -1.5375E-020 4.0526E-021 0.00075038

Stiffness matrix

1 22 33 12 23 13
11 12351 31434 2860.2 -4.6227E-013 3.2038E-014 -3.6948E-013
22| 31434 5930.2 29418 1.2832E-014 3.3372E-014 6.1895E-015
_33 | 2860.2 29419 5495.7 -1.8052E-014 1.178%E-016 2.8866E-015
12 -4.6227E-013 1.2832E-014 -1.8052E-014 1631 -2.8519E-015 3.3419E-014
_23 | 3.2038E-014 3.3372E-014 1.1789€-016 -2.8319E-015 1276.5 -6.8841E-015
13 -3.6943E-013 6.1895E-015 2.8866E-015 3.3419E-014 -6.8941E-015 13327

Figura 4.61 - Matriz de conformidade e a matriz de rigidez do PA66-GF30_VD [74].

Os ficheiros de analise contendo o modelo do material foram guardados na base de dados
interna do Digimat-MX para servirem posteriormente como entrada no modulo Digimat-
CAE.

4.5. Mapeamento da orientacéo das fibras e da distribuicédo

microcelular

No Digimat-MAP foi realizado o mapeamento da orientacdo das fibras e da distribuicao
microcelular para os processos de inje¢do convencional e Mucell®. Os mapeamentos foram
efetuados a partir da malha do processo (Moldex3D®) para a malha estrutural modificada
(ABAQUS/CAE). Foram feitas trés andlises separadas no Digimat-MAP, dais quais

resultaram trés ficheiros *.dof contendo os dados mapeados.

A Figura 4.62 ilustra as etapas da primeira analise. Inicialmente foi utilizada como entrada
amalha do Moldex3D® para o campo “Malha dadora” (Donor Mesh) e o tensor de orientagao

das fibras (ficheiro *.02d). Este Gltimo sera integrado na malha do Moldex3D®, portanto
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aparece como entrada na “Malha dadora”. Seguidamente a malha do ABAQUS/CAE foi
utilizada como uma entrada para o campo “Malha recetora” (Receiving mesh).

=) Digimat-MAP
EI88 Donor mesh
B/ ABAQUS _Digimat_Ori_offroadrecoverytraxx.inp
MicroMechanics_Orientation_Ori_offroadrecoverytraxx.o2d

BEH Receiving mesh e
Bloffroadrecoverytraxx_FEA_modified.inp ”\B“\QL S

MicroMechanics_Orientation_Ori_offroadrecoverytraxx_new.o2d

Mesh: ABAQUS_Digimat_Ori_offroadrecoverytraxx.inp , Data file: MicroMechanics_Orientation_Ori_offroadrecoverytraxx.02d

/L digimat

Mesh: offroadrecoverytraxx_FEA_modified.inp , Data file: MicroMechanics_Orientation_Ori_offroadrecoverytraxx_new.o2d

©/digimat

Figura 4.62 - Mapeamento da “Malha recetora” [74].

Depois de algum tempo de calculo computacional, os resultados surgiram dentro da “Malha
recetora”, na qual foi mapeado o tensor de orientagdo das fibras. O resultado da analise pode
ser observado na Figura 4.62, onde € possivel visualizar os diferentes refinamentos de malha

e a da distribuicdo da fibra (que surge com intensidade diferente em ambos os modelos).

Uma vez que foi definido um tamanho de elemento mais pequeno para a malha “Malha
dadora” (10mm), do que para a malha recetora (12mm), os dados foram mapeados para a

“Malha recetora” sem que ocorressem erros no software.

Para a segunda analise foi repetido o procedimento anterior, no entanto, foi utilizada como
entrada para a “Malha recetora”, a malha e respetivo tensor de orientacdo das fibras
resultantes do processo Mucell® e para a “Malha dadora”, novamente a malha estrutural

modificada.

Numa terceira analise, foi utilizado como entrada para a “Malha recetora”, a malha de
injecdo do processo Mucell® e respetivo ficheiro *.m2d contendo a informagcéo relativa a
porosidade. Figura 4.63 € ilustrada uma representacdo da distribuicdo microcelular no
Digimat-MAP, referente & simulagio do processo Mucell® com uma percentagem volimica
de 5% de Na.
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E importante referir que estas duas operacGes foram efetuadas em separado, porque o
modulo Digimat-MAP sé permite mapear uma inclusdo de cada vez deste tipo.

=] Digimat-MAP
E1&8 Donor mesh
B ABAQUS_Digimat_Ori_offroadrecoverytraxx.inp
MicroMechanics_MuCell_Ori_offroadrecoverytraxx.m2d

Mesh: ABAQUS_Digimat_Ori_offroadrecoveryt . Data file: M _MuCell_Ori_offroadr P

/L digimat

EIHB Receiving mesh

B offroadrecoverytraxx_FEA_modified.inp
MicroMechanics_MuCell_Ori_offroadrecoverytraxx_new.m2d

Mesh: offroadrecoverytraxx_FEA_modified.inp , Data file: . MuCell_Ori_ ry' _new.m2d

©/digimat

Figura 4.63 - Mapeamento da porosidade microcelular [74].

Posteriormente efetuou-se uma quarta e Gltima analise, que foi basicamente uma repeticéo
na terceira analise, mas contento os dados relativos a porosidade microcelular do processo
Mucell® com a utilizagio de 10% em peso de N.. Isto porque para volumes diferentes de gas
utilizados, as respetivas porosidades também sdo diferentes.

A partir dos resultados fornecidos pelo Digimat-MAP, os modelos mapeados foram
guardados num ficheiro em formato *.dof. E com base nesses ficheiros gerados que é
introduzida a influéncia da orientacdo das fibras e da porosidade microcelular no modelo

numérico do material.
Os modelos numéricos gerados foram utilizados como entrada no médulo Digimat-CAE na

etapa seguinte.

4.6. Criacao de modelo Unico para integracao

A criacdo do modelo Unico para integracdo no software de analise estrutural FEA foi feita
no modulo Digimat-CAE, no qual foi feita a combinacdo dos tensores de orientacdo das
fibras, da porosidade do processo Mucell® e dos materiais criados no Digimat-MF num nico

modelo.
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Na primeira etapa foram gerados os ficheiros de acoplamento para a simulacdo estrutural da
peca com a tendo em conta a influéncia do processo de inje¢éo convencional. Para isso, foi
importado o ficheiro do material do Digimat-MF referente ao processo de injecéo
convencional (PA66-GF30) criado anteriormente. Apos a importacdo da informacéo do
material, foi definida a interface estrutural FEA a utilizar (neste caso o Abaqus/Standard) e
foi importado o ficheiro contendo o tensor com a orientacdo das fibras gerado pelo Digimat-
MAP. Os parametros de integracdo foram mantidos com os valores padrdo. Finalmente, foi

executada a analise numérica.

A Figura 4.64 ilustra a importacdo da informacdo da orientacdo das fibras para o Digimat-
CAE.

=] Digimat-CAE
E3={ PAB6-GF30

General parameters

MName: |PABB-GF30

Units System : Undefined

Solution procedure
& Micro (full multi-scale hemogenization)
 Hybrid (nonlinear macroscopic properties)
P

Settings

Interface: | Abaqus/Standard hd

Inclusions' orientation definition

Mapping already performed? |ves ¥| Ficheiro *.dof gerado pelo Digimat-MAP, com informacéo do tensor da orentaciio das fibras

Phase name Orientation file format File name

GF [Digimat ]| Boftware\Digimat\working\ MicroMechanics_Orientation_Ori_offroadrecoverytraxx_new.dof Browse

Figura 4.64 - Importacdo do tensor da orientacdo das fibras para o Digimat-CAE [74].

Terminada a andlise, foram gerados trés ficheiros de acoplamento para serem dados como
entrada no ABAQUS/CAE. Cada um desses ficheiros tem a seguinte finalidade [73]:

e Ficheiro *.mat — lista toda a informacao referente ao material criado no Digimat-MF.
Este é o ficheiro que serd utilizado na analise estrutural com propriedades
anisotropicas;

e Ficheiro *.log — contém uma copia da informacgdo do ficheiro *.mat e lista os
comentarios de execucdo da andlise. Caso haja problemas com a andlise, este é 0
ficheiro que o utilizador deve consultar para localizar a causa dos erros;

e Ficheiro *.aba — contém as instrucdes e a informacao de todas as varaveis de estado
necessarias para executar a simulacdo acoplada no software de analise estrutural
FEA.
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Na segunda etapa foram gerados os ficheiros de acoplamento para a simulagéo estrutural da
peca tendo em conta a influéncia do processo Mucell®. Inicialmente foi importado o ficheiro
do material do Digimat-MF referente ao processo de injecido Mucell® com utilizacdo de 5%
de N2 (PA66-GF30_VD). Apos a importacdo da informacdo do material e da definicdo da
interface estrutural FEA, foram importados os ficheiros contendo o tensor com a orientacéo
das fibras e a informacéo da porosidade microcelular previamente gerados pelo Digimat-
MAP (Figura 4.65). Também neste caso foram mantidos os valores padrdo para 0S

parametros de integracdo. Terminada a analise forma gerados os ficheiros de acoplamento.

=] Digimat-CAE
B3=1 PAG6-GF30_VD

Bl Materials Name: [PAgS-GF30.vD
I Glass

General parameters | Integration parameters.

Units System : Undefined

Solution procedure
B3 Microstructures

—_— # Micro (full multi-scale homogenization)
B3+ Microstructure

" Hybrid (nenlinear macroscopic properties)

-

Settings

Interface: | Abaqus/Standard <A

Incl 3 tation definiti . . - P . . . - -
neusions onenteion SN pichejro *,dof gerado pelo Digimat Map, com informacio do tensor da orientacio das fibras
LEA LAt

i o . Phase name Orientation file format File name
Composite behavio

[sF [Digimat ] [isC.Software' Digimat\working!\MicroMechanics_MuCell_Ori_offroadrecoverytran_new.dof  Browse
Porosity definition

Phase name Porasity file format File name

[vo [Digimat ] Boftware\Digimatiworking\MicraMechanics_Orientation_Ori_offroadrecoverytraxs_new.dof | Browse |

Figura 4.65 - Importagdo do tensor com a orientaco das fibras e a informag&o da porosidade
microceclular para o Digimat-CAE [74].

Finalmente foi executada uma outra analise, que foi basicamente uma repeticdo desta
tltima, mas onde foram introduzidas as informagdes do processo Mucell® relativos a
simulagdo com a utilizagdo de 10% em peso de No.

4.7. Analise estrutural com material com propriedades anisotropicas

De forma a ser possivel efetuar uma andlise estrutural acoplada, primeiro é necessario
estabelecer uma ligacao entre o Digimat-CAE e 0 ABAQUS/CAE. Isto porque, embora 0s
ficheiros sejam exportados numa linguagem que possa ser lida pelo ABAQUS/CAE, néo é
possivel importa-los diretamente através da interface deste. Assim sendo, foi necessario
recorrer a um plug-in do Digimat®, que foi previamente integrado no ABAQUS/CAE. Esta
ferramenta da instrucdes ao ABAQUS/CAE para ler os ficheiros gerados pelos médulos do

Digimat®, com base numa sub-rotina UMAT. Por outro lado, é possivel fazer a integracéo
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dos ficheiros dos modulos do Digimat® sem esse plug-in, no entanto para isso s&0 necessarios

conhecimentos de programacao informéatica avangados para criar essa sub-rotina.

De um modo geral, as sub-rotinas s&o linhas de codigo introduzidas pelo utilizador, que tém
como finalidade aumentar a funcionalidade de varios recursos do ABAQUS/CAE, dado que
0s métodos normais de entrada de dados sdo por vezes restritivos. Neste caso, a sub-rotina
UMAT serve para definir o comportamento mecanico ndo linear de um material [100]. O
plug-in do Digimat® (Figura 4.66) cria essa sub-rotina de forma automatica, simplificando
assim o procedimento de importacio do material Digimat® para a interface do
ABAQUS/CAE.

Plug-ins Help W*?

Toolboxes > H @ - ﬁ ﬁ

Abaqus r

B 1 Add Digimat material
Toals » 2 Postprocess Digimat SDV
About Plug-ins... 3. Easy XY Plot

. Probing multiscale data
. Tiled viewports with multiscale fields
. Use element loading in Digimat-FE

. Launch Digimat Documentation

4
5
6
7. Reset path to Digimat to Abaqgus description file(s) (aba)
3
9

. Support and Web site

Figura 4.66 - Plug-in Digimat® no ABAQUS/CAE [74, 80]

4.7.1. Andlise estrutural com influéncia do processo de moldacéo por injecéo

convencional

Uma vez estabelecida a ponte entre o Digimat® e 0 ABAQUS/CAE, foram repetidas as
analises estruturais FEA apresentadas no Capitulo 4.2, mas desta vez, considerando a
influéncia do modelo de material anisotropico e o tensor de orientacdo de fibras. Os
resultados da anélise executada ao modelo estrutural, sdo apresentados na Figura 4.67. Mais
uma vez, os resultados apresentados sdo mantidos dentro dos valores de deslocamento e do
campo de tensdo, uma vez que estas sdo as informag0es mais relevantes para caracterizar o

comportamento mecanico da pega.
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U, Magnitude
+1.838e+01
+1.685e+01
+1.532e+01
+1.37%e+01
+1.226e+01
+1.072e+01
+9.192e+00
+7.660e+00
+6.128e+00
+4.596e+00
+3.064e+00
+1.532e+00
+0.000e+00

ODB: offroadrecoverytraxx_fiber.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Thu Nov 05 16:22:54 GMT-00:00 2020

Y < i Step: Load-Step

Increment 8: Step Time =  1.000
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Figura 4.67 - Vetor deslocamento da andlise ao modelo estrutural com material com propriedades

anisotropicas [80].

O deslocamento méximo estimado no centro da peca de é 18.38 mm por cada 1000N de

forca aplicada na peca.

Os resultados da analise de tenséo critica S11 ao longo da peca, sdo apresentados na Figura
4.68. Este tipo de andlise foi escolhido, por ser mais adequado para materiais com

propriedades anisotrdpicas.

S, 811

{Avg: 100%)
+2.487e+01
+2.027e+01
+1.567e+01
+1.107e+01
+6.476e+00
+1.878e+00
-2.720e+00
-7.318e+00
-1.192e+01
-1.651e+01
-2.111e+01
-2.571e+01
-3.031e+01

ODB: offroadrecoverytraxx_fiber.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Thu Nov 0S5 16:22:54 GMT-00:00 2020

X
Y < L Step: Load-Step

Increment 8: Step Time = 1.000
Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.68 - Analise de tensfes S11 ao modelo com material com propriedades anisotrdpicas [80].

A tensdo maxima atinge um valor de 24.87 MPa. Para além da zona onde € aplicada a carga,
as zonas que contém arestas vivas S0 novamente responsaveis por picos de tensdo, para
cargas de 1000 N. Com a adig&o do tensor de orientagéo das fibras, o campo de tensfes muda
e surgem algumas regifes novas na peca, onde o valor da tensdo aumenta. Estas sé@o
ilustradas com cores diferentes na Figura 4.68. O aparecimento das “ilhas” de tenséo por

toda a peca sdo uma indicacdo das propriedades néo isotrépicas.

105



Determinacdo de propriedades de materiais ndo homogéneos através do método de homogeneizacéo

4.7.2. Andlise estrutural com influéncia do processo Mucell®

Os resultados dos valores do deslocamento e dos campos de tensbes, considerando a
influéncia do modelo de material anisotropico, o tensor de orientacdo de fibras e as diferentes

porosidades microcelulares, sdo apresentadas nas Figura 4.69 e Figura 4.70.

U, Magnitude
+2.65%e+01
+2.438e+01
+2.216e+01
+1.994e+01
+1.773e+01
+1.551e+01
+1.330e+01
+1.108e+01
+8.864e+00
+6.648e+00
+4.432e+00
+2.216e+00
+0.000e+00

ODB: offroadrecoverytraxx_mucellS.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Sat Nov 14 23:27:47 GMT-00:00 2020

7 4
Y ; Step: LoadingStep

Increment 8: Step Time = 1.000
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Figura 4.69 - Vetor deslocamento da andlise ao modelo estrutural com material com propriedades

anisotropicas, com influéncia do processo Mucell®, com a utilizagdo de 5% em peso de N? [80].

U, Magnitude
+2.925e+01
+2.681e+01
+2.437e+01
+2.194e+01
+1.950e+01
+1.706e+01
+1.462e+01
+1.219e+01
+9.749e+00
+7.312e+00
+4.875e+00
+2.437e+00
+0.000e+00

SN

z
ODB: offroadrecoverytraxx_mucell10.0db Abaqus/Standard 6.14-1 Sun Nov 15 01:28:07 GMT-00:00 2
‘3 Step: LoadingStep

Increment  6: Step Time =  1.000

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Y

Figura 4.70 - Vetor deslocamento da andlise ao modelo estrutural com material com propriedades

anisotropicas, com influéncia do processo Mucell®, com a utilizagdo de 10% em peso de N2 [80].

Conforme mostrado nas figuras, o deslocamento maximo estimado no centro da peca de é
26.59 mm por cada 1000 N de forca aplicada na peca, no caso do processo Mucell® com a

utilizacdo de 5% em peso de N2, enquanto que para 10% é de 29.25 mm.

Os resultados da andlise de tensdo critica S11 ao longo da peca, sdo apresentados nas Figura
4.71 e Figura 4.72
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S, S11

(Avg: 100%)
+4.096e+01
+3.488e+01
+2.879e+01
+2.270e+01
+1.661e+01
+1.052e+01
+4.436e+00
-1.652e+00
-7.741e+00
-1.383e+01
-1.992e+01
-2.600e+01
-3.209e+01

X
ODB: offroadrecoverytraxx_mucellS.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Sat Nov 14 23:27:47 GMT-00:00 2020

<= Step: LoadingStep
Y L Increment 8: Step Time = 1.000
Primary Var: S, S11 .
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.71 - Analise de tensdes S11 com influéncia do processo Mucell® e com a utilizacdo de 5% em
peso de N2 [80].

S, s11

(Avg: 100%)
+4.217e+01
+3.616e+01
+3.014e+01
+2.413e+01
+1.812e+01
+1.210e+01
+6.088e+00
+7.386e-02
-5.940e+00
-1.195e+01
-1.797e+01
-2.398e+01
-3.000e+01

ODB: offroadrecoverytraxx_mucell10.0db Abaqus/Standard 6.14-1 Sun Nov 15 01:28:07 GMT-00:00 2020

X
Y < 1 Step: LoadingStep
Increment 6: Step Time = 1.000
Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.72 - Analise de tensdes S11 com influéncia do processo Mucell® e com a utilizacdo de 10% em
peso de N2z [80]

Com a adicdo da informacdo da porosidade microcelular os valores da tensdo méaxima
tendem a aumentar. No entanto o campo de tensGes muda e o nimero de zonas da peca onde

aparecem esses picos de tensdo, é quase nulo, nomeadamente na zona onde € aplicada a carga

de 1000 N, conforme ilustra a Figura 4.73.

Zona onde foi aplicada uma carga de 1000 N

Figura 4.73 - Zonas da pe¢a onde ocorrem os picos maximos de tensao [80].
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Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco
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5. Discussao de resultados

Foram realizadas diversas analises computacionais importantes, envolvendo um grande

namero de parametros fixos e variaveis.

A Tabela 5.1 apresenta uma comparacdo de tempos de ciclo das trés simulagbes dos

processos efetudas.

Tabela 5.1 - Comparacao dos tempos de ciclo das trés simulagdes.

Parametro Convencional ~ Mucell®-5% N2 Mucell® - 10% N2
Tempo de enchimento [s] 5 4.8 4.7

Tempo de compactacéo [s] 35 5 5

Tempo de refrigeragéo [s] 40 35 35

Tempo de abertura do molde[s] 5

Tempo total de ciclo [s] 85 49.8 49.7

Os tempos de ciclo reduzem quase para metade no processo Mucell®. Analisando os
resultados, pode-se observar que os tempos de enchimento véo diminuindo com o aumento
do teor de N,. Este facto confirma uma das vantagens do processo Mucell® apontadas na
literatura [18, 19, 23, 26].

As simulacdes também indicaram que as pecas com estrutura microcelular porosa, de um
modo geral, apresentam uma melhor estabilidade dimensional, do que uma peca moldada
pelo processo convencional. O crescimento microcelular do processo Mucell® provoca uma
compactacao uniforme do material a baixa pressao, o que reduz a contracao e da uma melhor
estabilidade direcional do que a moldagdo por injecdo convencional. No entanto, é
necessario encontrar um compromisso entre essa estabilidade dimensional e reducdo da
massa da peca pretendida, pois tal como mostram os valores da Tabela 5.2, com aumento do
teor de gas, ndo significa que seja atingida uma melhor estabilidade dimensional.
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Tabela 5.2 — Diferenca de massa entre a peca produzida pelo processo convencional e 0 processo

Mucell®.
Parametro Convencional ~ Mucell®-5% N2 Mucell® - 10% N2
Massa da peca [g] 3196.52 1991.37 1967.67
Deslocamento em x [mm] 3.68 1.81 1.93
Deslocamento em y [mm] 6.18 213 3.24
Deslocamento em z [mm] 5.34 3.28 3.80
Deslocamento total [mm] 7.37 4.04 4,57

Na Figura 5.1 é apresentada uma comparacdo dos valores estimados das marcas de chupados

na superficie das pecas moldadas por injecdo convencional e pelo processo Mucell®. Prevé-

se que a tecnologia Mucell® seja uma ferramenta eficaz para reduzir o referido fenémeno

significativamente, dado que, como se pode verificar nos resultados, ha uma reducéo

significativa destas zonas de um processo para o outro.
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Figura 5.1 - Comparagao das zonas e valores estimados das marcas de chupados na superficie da

peca. (a) moldagem por injecdo convencional, (b) Mucell® — 5% em peso de N2(c) Mucell® — 10%

em peso de N2

Os valores das pressoes de injecédo e forcas de fecho sdo apresentados na Tabela 5.3. Uma

vez que no processo Mucell® a utilizagdo do géas permite alcancar uma reducdo da
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viscosidade do polimero fundido, isso resulta numa reducéo do tempo de enchimento. Como

efeito, a pressdo de injecdo é reduzida, levando também a uma reducéo da forga de fecho.

Tabela 5.3 — Comparacdo dos valores das pressdes de injecao e forcas de fecho.

Parametro Convencional ~ Mucell®-5% N2 Mucell® - 109% N2
Tempo de enchimento [s] 5 4.8 4.7
Pressdo de injecdo max. [MPa] 17.2 16.36 16.35

Forca de fecho max. [Ton] 428 426 355

Do ponto de vista financeiro, comparando com o processo de inje¢do convencional, embora
o0 equipamento Mucell® envolva altos custos de investimento, os custos operacionais sio
significativamente mais baixos. De acordo com o engenheiro Levi Kishbaugh da Trexel Inc.,
os kits de conversio da tecnologia Mucell® custam, em média, entre 150-300 mil US$ (125-
250 mil EUR€E) por maquina de moldacao por injecdo [101, 102]. A Tabela 5.4, apresenta
uma comparagdo hipotetica da economia de custos referentes a material e tempo de ciclo
entre o processo Mucell® com utilizacio de 5% em peso de N2 e o processo de injecio
convencional, abordados neste caso de estudo. Os custos do material e do agente expansor

foram obtidos com base na literatura [103, 104].
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Tabela 5.4 - Comparacao de custos entre o processo de moldacdo por injecao convencional e 0 processo

Mucell®.
Processo Convencional ~ Mucell® - 5% N2
NUmero de cavidades 1 1
Massa injetada [kg] 3.2 2.0
Economia de material [%] - 375
Tempo de ciclo [s] 85 50
Otimizag&o de tempo de ciclo [%] - 43.75
Prego do Ultramid® A3EG6 - PA66-GF30) [EUR/kg] 3.70 3.70
Custo do material por pec¢a produzida [EUR/peca] 11.84 7.4
Economia de material [EUR/pega] - 4.44
Proporcéao de agente expansor em peso [%] - 5
Custo do agente expansor (N2) [EUR/kg] - 0.3
Custo do agente expansor por peca produzida - 0.03
Numero de pecas produzidas por hora 42 72
Numero de horas anuais de producéo [h] 6000 6000
NUmero de pecas produzidas por ano 252000 432000
Custo anual do agente expansor [EUR] - 12960
Economia anual de material [EUR] 1918080
Economia total anual [EUR] 1905120

Analisando a Tabela 5.4 conclui-se que, com o processo Mucell® ndo s6 a economia do
material supera 0s custos com agente expansor, como também se produz mais a um custo
mais baixo. Para além disso, dependendo da aplicacdo, uma economia de material
combinada com uma maior produtividade, normalmente resultam num retorno sobre o
investimento no equipamento de adicional Mucell®, num prazo entre seis meses a um ano
[39, 103].

Um dos principais problemas da analise da resisténcia de componentes, é a determinagéo
das propriedades corretas do material. No caso dos materiais compadsitos analisados, houve
a necessidade de considerar uma composicdo trifasica, que combina polimero, fibras e a
microporosidade, o que compromete a matriz polimérica. Os graficos com as curvas

caracteristicas tensdo-deformacéo sdo apresentados na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Curvas tensdo-deformacao dos materiais compdsitos, bifasico e trifésico [74].

Analisando os resultados pode-se observar que com a adi¢do de uma estrutural microcelular

a peca, ocorre uma deterioracdo percetivel nas propriedades de resisténcia mecanica.

Tal como mencionado anteriormente, foram feitas quatro analises estruturais FEA no
ABAQUS/CAE:

simulacdo estrutural com material com propriedades isotropicas;

inclusdo do tensor da orientagdo das fibras para o caso de estudo da influéncia do
processo de injecdo convencional na simulagao estrutural,

incluséo do tensor da orientacdo das fibras e da microporosidade para 0s dois casos
de estudo da influéncia do processo de injecio Mucell® com a utilizagéo de teores de
gé4s N2 de 5 e 10% em peso.

Para a representacdo das curvas caracteristicas da tensdo-deformacédo do comportamento do

material no ABAQUS/CAE, foi utilizado o elemento da malha identificado na Figura 5.3,

que corresponde ao né de referéncia em que esta aplicada a carga de 1000 N. Para tal foram

extraidos os valores referentes a U3 e S3, que correspondem ao eixo z, dire¢do da carga

transversal aplicada.
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zX
YQJ

Figura 5.3 - Representacdo do elemento utilizado para obter os valores da tenséo e da deformacéo [80].

As Figura 5.4, Figura 5.5, Figura 5.6, Figura 5.7 apresentam as curvas tensdo-deformacéo

da peca durante o carregamento de 1000 N para cada um dos quatro casos de estudo

simulados.
Simulacdo estrutural com material Processo convencional
isotropico 8

; 6 136'71 ’
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Figura 5.4 - Curva tensdo-deformacéo do Figura 5.5 - Curva tensdo-deformacéo do
material com propriedades isotropicas. material com influéncia do processo de injecéo

convencional.
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Mucell® - 5% em peso N, Mucell® 10% em peso N,

7 7 5,92
6 6
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Figura 5.6 - Curva tensdo-deformacéo do Figura 5.7 - Curva tensdo-deformacéo do
material com influéncia do processo Mucell® - material com influéncia do processo Mucell® -
5% em peso de No. 10% em peso de Noa.

No gréfico da Figura 5.4, referente a andlise estrutural FEA sem considerar os efeitos do
processo na peca, 0 material com propriedades isotropicas obteve as menores deformacdes.
Por outro lado, nos restantes casos de estudo é possivel observar uma reducéo da resisténcia

do material a deformacéo, principalmente quando €é incluida uma estrutura microcelular num

produto.

Finalmente, o grafico da Figura 5.8 apresenta uma comparacdo das curvas tensdo-
deformacao dos quatros casos analisados. Deste conclui-se que no caso do processo Mucell®,
embora os valores maximos de deformacdo média sejam superiores aos do processo

convencional, os valores das tensdes residuais na pe¢a sdo mais baixos.
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Comparacdo das curvas tensao-deformacéo
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Figura 5.8 - comparacéo das curvas tensdo-deformacéo dos quatros casos analisados.

Isso mostra que uma andlise estrutural FEA considerando apenas a implementacdo das
propriedades do material, ndo é suficiente para prever dos efeitos do fabrico do componente.
Por outro lado, os restantes casos de estudo permitem concluir que a inclusdo da influéncia
da simulacdo do processo de injecdo na andlise estrutural FEA, aumenta a fiabilidade dos
resultados.
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6. Conclusoes

As investigacOes efetuadas apresentam a capacidade da simula¢do numérica 3D de prever o
comportamento dindmico dos processos de moldagéo por injecdo convencional e Mucell®.
No entanto, para uma aplicacdo industrial as valida¢Ges dos resultados da simulagéo
numérica devem sempre ser confirmados com dados experimentais, 0 que aumenta assim a
capacidade de previsdo para uma posterior aplicacdo da simulacdo do processo em produtos

de geometria complexa.

Ficou demonstrado que a obtencdo de pegas pelo processo de injecdo Mucell®, apresenta
diversas vantagens, nomeadamente na producéo de pecas de grandes dimensdes, que permite
reducdes de massa e de tempos do ciclo de injecdo, assim como uma reducdo da pressao e
tempo de compactacdo, enquanto oferece uma boa estabilidade dimensional. Para além
disso, foi possivel observar que o desempenho mecanico das pecas depende principalmente
da reducédo da densidade pretendida. Assim sendo a quantidade de géas injetado na mistura é
0 parametro de processamento mais influente. As propriedades mecénicas tendem a diminuir
consoante a reducdo de densidade alcancada, ou seja, & medida que a taxa de formacéo de
espuma aumenta, no entanto, isso podera ser uma vantagem para produtos com

caracteristicas mais flexiveis.

Em relagdo as vantagens econdmicas proporcionadas pelo processo Mucell®, embora néo
tenham sido apurados valores concretos para 0 investimento necessario para a aquisicao do
setup de injecdo com esta tecnologia, face a forte reducao do tempo de ciclo e do material, é
expectavel um rapido retorno do investimento, mesmo sem contabilizar devidamente os

ganhos na conformidade da peca e a reducdo de custos de operagéo.

A presente dissertacdo também permitiu definir uma metodologia para a passagem de
informagéo entre o programa de simulag&o do processo de moldagio por injecdo Moldex3D®
e 0 programa de andlise estrutural FEA ABAQUS/CAE, com auxilio do software de
modelagio de materiais multi-escala Digimat®. O estudo das funcionalidades e modelos
numéricos associados ao programa Digimat®, foram essenciais para a avaliar a influéncia
dos processos durante uma analise estrutural FEA com o ABAQUS/CAE. A partir dessas
funcionalidades conseguiu-se concluir quais as capacidades de mapeamento presentes no

Digimat®, relativas as variaveis associadas aos elementos da malha, tais como a distribuicéo
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microcelular e orientagdo das fibras, e que a influéncia da estrutura microcelular, bem como

a orientacdo das fibras, introduzem um grau mais alto de anisotropia.

Também foram desenvolvidos dois modelos de material ndo-lineares, de plasticos
reforcados com fibras de vidro, tendo em conta que esta é uma incapacidade do software de
simulac&o do processo de injecdo. Por outro lado, o Digimat® é um software complexo, que
requer bastante conhecimento e experiéncia por parte do engenheiro de materiais, mas que
se mostrou ser uma ferramenta valiosa para a solucéo de alguns dos problemas de engenharia

presentes na industria atual.

Finalmente, esta dissertacdo permitiu criar uma metodologia base para a utilizacdo dos
diversos softwares de analise de materiais e estrutural que podem ser envolvidos na previsdo
do comportamento mecanico de uma peca de interesse, possibilitando uma eventual
aplicacdo pratica em componentes injetados pelo processo de moldacdo por injecéo.
Conclui-se que essa metodologia inicialmente definida, foi uma mais valia para a

implementacao da mesma.

6.1. Sugestao para desenvolvimento futuro

Considerando este trabalho como base a investigacdes futuras, seria interessante a aplicacado
das metodologias aqui criadas em ensaios experimentais, como forma de validacdo dos
resultados das simula¢cdes numéricas. 1sso ird muito aumentar a capacidade de previsdo para

uma posterior aplicacao industrial.

Para além disso, também seria interessante utilizar esta metodologia para fazer o estudo do
comportamento térmico de um componente, como por exemplo a tampa de um motor de

automovel ligeiro de passageiros.

O sofware Digimat® é muito complexo e assim sendo necessita de uma analise em maior

detalhe das varidveis associadas ao processo de criacdo de materiais.

Seria tambeém interessante realizar um estudo econémico alargado da utilizacdo do processo
Mucell®, como por exemplo custos de aquisicdo do setup, retorno do investimento, ganhos
na conformidade da peca e a reducdo de custos de operacdo. E eventualmente uma analise

do impacto a nivel estético nas pecas produzidas com recurso a esta tecnologia.
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Anexo 11 — Ficha técnica do Ultramid® A3EGG6 -
PA66-GF30

CAMPUS® Datasheet

Ultramid® AIEGH - PAGG-GF30
BASF

Product Texts

Glass fibre reinforced injection moulding grade for machinery cormponents and housings of high stiffness and dimensional stability such as
larmp socket housings, codling fans, insulating profile for aluminium window frames, waler Cont3iners for automative coaling systems, as
well as electrically insulating parts.

Bheological properties dry { cond Unit Test Standard

Ml volume-fow rate, MVE A o Omin B0 1133
Temperature 2751 * " B0 1133
Load S5i* kg B0 1133

Molding shrinkage, parallel [ L L] 150 Fa4-4, 2577

Molding shrinkage, normal 10/ * L] 150 Fa4-4, 2577

Mechanical properties dry { cond Unit Test Standard

Tensile msdulus 10000 § 7200 KPa 150 527-1-2

Siress at break 190 7 130 KPa 150 527-1-2

Sirain at break 3/5 L] 150 527-1-2

Tensile créep mosdulus, 1000k * J 5300 KPa 150 B9%-1

Charpy impact strength, +23°C &5/ 100 kjrnd 150 179018l

Charpy impact strength, -30°C 0/ 70 kjrn? 150 17918l

Charpy nofched impact strength, +23°C 1420 kjrn? 150 179184

Charpy nofched impact strength, -30°C 10/95 kjrmd 1501790184

Thermal properties dry / cond Unit Test Standard

Medting temperature, 10°C/min 260 1 * " 150 11357-1/-3

Temp. of deflection under load, 1.80 MPa 250 1 * " 150 75-14-2

Temp. of deflection under load, 0.45 MPa 260 1 * " 150 75-14-2

Vical softening temperature, 50°Ch S0M 250 1 * " 150 306

Coefl. of linear therm. expansion, parallel i* E-6/K 150 11358-1/-2

Coefl. of linear therm. expamnsion, nrormal BRJ/* E-6/K 150 11358-1/-2

Burning Behay. at 1.5 mm nom. thidkn. HB/* class 1EC 60695-11-10
Thickness tested (1.5) 167+ mm IEC 60695-11-90
ellow Card available Yes / * - -

Buirning Behay, at thickness h HB/* class IEC 60695-11-10
Thitkniess tested (k) 0E/* ] IEC 60695-11-10
Yellow Card available Vg /* - -

Oaygen index M LY 150 4589-14-2

Electrical properties dry / cond Unit Test Standard

Relative permittiity, 100M2 42797 - IEC 62631-2-1

Relatie permitthily, 1MHZ 37743 - IEC 62631-2-1

Dissipation factor, 100Hz2 120 / 1530 E-4 IEC 62631-2-1

Dissipation factor, 1MH2 0/ B0 E-4 IEC 62631-2-1

Vidurne resistivity 1E13 /1 1E10 Ohmm IEC 62631-3-1

Surface resistivity * [ 1E10 Ohm IEC 62631-3-2

Ebeciric strength &40/ 37 k¥imm IEC 60243-1

Comparative iracking index - 550 - IEC 60112

Other propérties dry / cond Unit Test Standard
‘Water absarption 55/* L] Sim. 1o 150 62
Lagl updale: 2000-06-F1 Sourte: hTpS- fesww. Carmpuripl il 00m Page: 1€
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