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REsumo

O interior dos automédveis hoje em dia estd a tornar-se cada vez mais automatizado e a
conectividade entre o condutor e o veiculo assume um papel bastante preponderante. Os
displays sdo a interface que permite essa conetividade, pelo que a clareza com que sdo
transmitidos dados e informagdes ao condutor sdo de extrema importancia para que seja
assegurada uma experiéncia de conducdo agradavel e segura. E para isso que surgem os
estudos do efeito dos problemas do tipo “Mura”, e, no caso deste projeto, da uniformidade
do negro (BU) em painéis de instrumentos digitais (cluster) que utilizam ecras LCD. A presente
dissertacdo foi realizada em parceria com a Bosch Car Multimédia Portugal, S.A. O objetivo do
projeto foi avaliar o efeito do aparafusamento de pecgas estruturais de um cluster, com
defeitos dimensionais devido ao seu empeno e encontrar solu¢gdes mecanicas que permitam
mitigar esse problema. Primeiramente, foi efetuada uma recolha de possiveis solu¢des e apds
essa triagem foram escolhidas as que ofereciam mais vantagens e se enquadravam mais nos
objetivos do projeto. Posteriormente foi feita uma modelag¢ao das pecas em Catia V5 onde
foram introduzidas possiveis solucdes consideradas na forma de conceitos (features). De
modo a avaliar o seu desempenho, criou-se um modelo do futuro protétipo para cada
conceito e foram realizadas simula¢gées numéricas no Ansys Mechanical de modo a avaliar a
forca necessdria para a sua deformacao e o seu efeito nas tensdes e deformacgdes causadas
considerando o empeno tipico das pecas. Através desta andlise foi possivel determinar qual a
conceito mais adequada para prosseguir com os testes, pelo que se procedeu a prototipagem
de versdes do modelo utilizado para as simulacées com/sem conceito e com diferentes casos
de empeno simulado. Foi efetuado o aparafusamento destas pecas e os resultados, apesar de
apenas ter sido usada uma amostra, foram satisfatérios pois revelaram que a forca de aperto
e a curva de aparafusamento variavam como era pretendido. Por fim, foram apresentadas as
conclusdes do trabalho e as propostas de trabalho futuro de modo que possam ser
aprofundados os resultados obtidos efetuando mais testes de aparafusamento e medindo o

BU das pecas com esta conceito.
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ABSTRACT

Nowadays, vehicle interiors are becoming more and more automated and because of that the
connectivity between driver and vehicle play a very important role. Displays are the interface
that allows this connectivity, so the clarity with which data and information are transmitted
to the driver is of utmost importance to ensure a pleasant and safe driving experience.

Therefore, studies of the effect of “Mura” type problems arise, and, in the case of this project,
of black uniformity in digital clusters that use displays. This Master’s Thesis was carried out
during an internship at Bosch Car Multimédia, S.A. The objective of this project was to
evaluate the effect of screwing structural parts of a cluster, the System Carrier, and Carrier
Frame, which are prone to warpage, and find mechanical solutions to mitigate this problem.
Firstly, a collection of possible solutions was carried out, after which, those that offered the
most advantages and were more in line with the project's objectives were chosen to be
studied further. Later, a modeling of the parts in Catia V5 was made, where possible solutions
considered in the form of features were introduced. So that an assessment of its performance
could be made, a model of the future prototype was created for each feature and numerical
simulations were performed in Ansys Mechanical to evaluate the force required for its
deformation and its effect on the stresses and strains caused by the tightening of the
components considering the typical warpage of the parts. Through this analysis, it was
possible to determine which feature was most suitable to proceed with the tests, so the model
versions used for simulations with/without features and with different cases of simulated
warpage were prototyped. These parts were screwed on and the results, although with only
one sample being used, were satisfactory as they revealed that the tightening force and
screwing curve varied as intended. Finally, the conclusions of the work and proposals for
future work were presented so that the results obtained by carrying out more screwing tests
and measuring the Black Uniformity of the parts with this feature can be deepened and a well-

thought-out assessment of the feature’s performance can be made.

KEYWORDS

Black Uniformity; Composites; Displays; Explicit Dynamics; Screwing
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GLOSSARIO

Cluster — Nome utilizado na empresa para designar os painéis de bordo de instrumentos
(volante, tacémetro, velocimetro, etc).

System Carrier — Peca injetada que faz parte do painel de instrumentos em estudo. E uma
carcaga que serve de cobertura (back cover) do painel e é aparafusada ao Carrier Frame.
Carrier Frame - Peca injetada com funcdo estrutural no painel de instrumentos. Serve para
acomodar os diferentes constituintes do painel (PCB’s, dissipador de calor, adesivos, etc) e é
a peca que esta em contacto com o ecra LCD.

Display — E o ecrd do painel de instrumentos onde a informac3o relativa ao funcionamento
do automdvel é mostrada. E no Display onde a uniformidade do negro é medida e onde se
pretende reduzir as tensdes derivadas do aparafusamento.

Black Uniformity (BU) — Uniformidade do negro, representa a capacidade do ecra de mostrar
o preto uniformemente ao longo da sua extensao.

Feature — Nome utilizado para a aplicacdo dos conceitos, ou possiveis solucdes, as pe¢as em
estudo.

Warpage — Defeitos dimensionais provenientes do processo de fabrico das pegas que
provocam a alteragao dos contactos entre as pegas no processo de aparafusamento. Em
relagdo aos contactos entre os castelos das pegas, podem levar a que estes se encontrem com
uma folga (Gap), ou que se encontrem mais encostados (Overlap).

Mura — Termo usado na industria para as zonas de baixo contraste e irregulares que causam

a nao uniformidade do ecra LCD.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a industria automoével prende-se por alcangar a exceléncia a todos os niveis. Para
que todas as necessidades e desejos do consumidor possam ser satisfeitos, o funcionamento
de todos os componentes de um automovel deve corresponder estritamente a como foram
desenhados. De modo que qualquer comportamento ndo previsto é investigado de modo a
poder soluciond-lo. Certos comportamentos podem provir de varios fatores, e é importante
conhecé-los todos para solucionar o problema. O componente em estudo neste trabalho é
um painel de instrumentos, e pretendeu-se estudar o efeito da transmissao de esforgos num
dos seus componentes na deterioracdao do Black Uniformity. Esses esforcos sdao gerados
através do aparafusamento do System Carrier ao Carrier Frame, pelo que estes sdo os dois
principais componentes em estudo. Foi feita uma simula¢do desse aparafusamento e foram
consideradas possiveis solu¢cdes no sentido de minimizar esses esforgos.

Neste capitulo sera apresentado o tema trabalhado nesta dissertacdo, o seu enquadramento
com os outros projetos que estdao atualmente a ser investigados no departamento onde estive
inserido, e objetivos deste. Este trabalho foi desenvolvido durante um estdgio curricular em

parceria com a Bosch Car Multimédia Portugal, S.A.., cuja duracdo foi de 8 meses.

Nos subcapitulos seguintes é feita uma apresentacdo do Grupo Bosch, da sua histdria e dos
mercados onde esta inserido atualmente, passando depois a Bosch em Portugal e ao que se
dedica no nosso pais. Sdo também descritos os objetivos que teve este projeto, o seu

engquadramento e a estrutura da dissertacao.

1.1 Robert Bosch GmbH

Bosch é uma empresa multinacional com sede em Gerlingen que é lider mundial em ramos
como solucdes de mobilidade, tecnologia de energia e edificios, bens de consumo e tecnologia
industrial.

A empresa emprega cerca de 395000 colaboradores em todo o mundo (31.12.2020) e faturou

em 2020 cerca de 71,5 mil milhGes de euros. [3]



Figura 1.1 — Um dos edificios do Grupo Bosch em Braga [1]

Fundada em 1886 por Robert Bosch, comegou como uma oficina de mecanica de precisdo e
engenharia elétrica. No principio trabalhava maioritariamente com a instalagdo de sistemas
de telefone e campainhas elétricas, e os primeiros anos sdo caracterizados por tanto altos
como baixos.

No entanto, a partir de 1897 comecou a instalar aparelhos de ignicdo por magneto em
automodveis, onde se distinguiu das outras empresas pela sua fiabilidade. A partir dai
desencadeou-se uma rapida expansao. No ano seguinte foi fundada a primeira empresa Bosch
fora da Alemanha, que se seguiu por outras em outros paises europeus. Com a virada do
século, Bosch viu a oportunidade de expandir o mercado mundialmente e em 1910 ja estava
presente em todos os continentes. Apds a grande guerra, com vista a fazer ressurgir aimagem
da marca, o inovador chefe, Gottlob Honold, desenhou o famoso logotipo da Bosch, uma
ancora dentro de um circulo.

Nos anos seguintes a Bosch continuou a inovar com produtos como limpa-para-brisas e
buzinas e produtos essenciais como a bomba de injecdo a diesel, conseguindo reinventar-se
para fazer frente a crise de meados da década 20, com parcerias e novas areas de negdcio.
Com o advento da segunda guerra mundial, as dificuldades continuaram com varias fabricas
de producdo bombardeadas. Com a saude deteriorando-se desde 1937, em 1942 Robert

Bosch acaba por falecer em tempo de guerra. O seu maior desejo no testamento foi que a



empresa continuasse a mostrar um “desenvolvimento forte e com sentido”, num sentido ndo
s6 de crescimento, mas também de apoio a causas sociais e de caridade. [2]

A histdria de uma empresa afeta a responsabilidade que esta sente nas suas atividades. Um
produto Bosch é um produto cunhado com valores como a sustentabilidade, a compliance e
a qualidade.

Hoje, a Bosch continua com o objetivo de inovar para fazer frente aos desafios atuais que nos
sdo apresentados, sempre seguindo o slogan “Invented for Life”, Bosch molda a mudanga em
temas como a conducdo auténoma, a inteligéncia artificial, o combate a poluicdo do ar,
automacado industrial, e-bike, etc. Solu¢des benéficas ndo sé para o consumidor, mas que

diretamente afetam o tempo em que vivemos. [4]

1.2 Bosch em Portugal

Em Portugal, a Bosch encontra-se presente em 5 pontos. Trés destes destinam-se a producao
e ao desenvolvimento e os outros dois representam a Bosch ao nivel de servigco de vendas e
marketing. Estas unidades encontram-se distribuidas pelo norte e centro de Portugal e em
Lisboa. Em Braga encontra-se a Bosch Car Multimedia, que se foca no desenvolvimento e
producdao de solugbes multimédia e sensores de automédveis. Em Aveiro, a Bosch
Termotecnologia, onde é gerida a unidade de negdcios de dgua quente residencial, produz
equipamentos como esquentadores, caldeiras e bombas de calor, é fornecedora a nivel
mundial. Em Ovar, a Bosch Security Systems — Sistemas de Seguranca que produz e desenvolve
sistemas de seguranca e comunicacao como alarmes de incéndio e displays eletrénicos. Por
ultimo, os ultimos dois pontos localizam-se ambos em Lisboa, uma subsidiaria da BSH
Eletrodomésticos e a sede da Bosch em Portugal. A Bosch em Lisboa trabalha em dreas como
vendas, formacdo e assisténcia técnica, no entanto, a organizacdo tem-se expandido e
atualmente é muito mais do que apenas um escritério, € composta por trés entidades
juridicas, a Robert Bosch, a Bosch Security Sytems e a Bosch Termotecnologia que sdo

compostos por varios departamentos com ligacdo a relacdao comercial. [3] [4]



1.3 Bosch Car Multimédia Portugal, S.A

A unidade da Bosch em Braga abriu em 1990 como uma fabrica da Blaupunkt, uma empresa
que se dedicava a produc¢do de autorradios. Era, ja nesta altura, um foco importante para a
regido e para o pais. Em 2009, no entanto, a marca acabou por ser vendida e a unidade passou
a chamar-se Bosch Car Multimedia S.A. Sob este nome, alargou a sua producdo, passando a
fabricar varios produtos multimédia automével, como ecras head-up, sistemas de navegacao,
sensores de seguranca e painéis de instrumentos. Uma aposta forte na formacdo e inovacgao
sao algumas das suas filosofias, fazendo parte de ambiciosos projetos como o easyride:
mobilidade inteligente e tendo concretizado inUmeras parcerias com a universidade do

Minho. [6]

1.4 Enquadramento do projeto

O estdgio foi realizado com integracdo na equipa ECM3 do departamento XC-CI2 da Bosch Car
Multimedia, S.A. Esta equipa trabalha com vdrios clusters de veiculos de duas rodas e quatro
rodas de vdrias marcas e trata de varios problemas de cariz mecanico e 6tico, como problemas
do tipo Mura, como é o caso do Black Uniformity, especificagdes mecanicas, métodos
estatisticos para controlo de processo, entre outros.

O projeto surge no sentido de tentar minimizar o Black Uniformity associado ao
aparafusamento do Back Cover com a armacao (frame) do cluster BMW 35 up 4.1, que se trata
de um aparafusamento de duas pecas com materiais GFRP extremamente rigidos em que uma
delas esta colada ao ecrd, causando a propagacao de esforgos a este, e consequentemente

deteriorando o BU.

1.5 Objetivos e Metodologia

O principal objetivo deste projeto é perceber o efeito dos desvios mecanicos que surgem da
distorcdo (empeno) dos componentes quando estes sao fabricados por moldagdo por injecao
na deterioracdo do Black Uniformity, quando se da o aparafusamento dos mesmos. Apds ser
feita esta avaliagdo, encontrar solugdes construtivas que atenuem o seu efeito na
deterioragcao do BU.

De modo a atingir esse objetivo, os seguintes passos devem ser seguidos:



i.  Estudo e caracterizagdo dos dois componentes que vao ser aparafusados e materiais
gue os constituem, bem como tipos de desvios dimensionais que devem ser
considerados;

ii.  Recolha de solucbes que conceptualmente possam reduzir o efeito do empeno dos
componentes e transformar as que demonstrem mais potencial em features dos
componentes;

iii. Criacdo de um modelo numérico que permita a validacdo das features através de
simulag¢des do aparafusamento;

iv.  Validacdo desse modelo numérico através de testes a protétipos com a consideracao
de diferentes casos de empeno;

v. Medicdo ou simulacdo do Black Uniformity a peca original e a peca com a solucdo

possivel e comparar resultados.

A metodologia seguida encontra-se representada no esquema da Figura 1.2.

* Estudo e caracterizagdo * Recolha de possiveis * Simulagdes nao lineares * Validagdo dos modelos
dos dois componentes solugGes e destas em Ansys: avaliagdo forca numeéricos através de
em estudo; seus escolher algumas para deformacdo features; sua testes a protétipos
materiais; desvios torna-las em features dos influéncia no considerando diferentes
dimensionais a serem componentes. aparafusamento dos casos de empeno.
considerados. componentes

Figura 1.2 Metodologia escolhida para levar a cabo o projeto

1.6 Estrutura da dissertacao

A tese comecard por fazer uma introducao a empresa, em Portugal e no mundo, a sua histéria

e aos seus atuais focos, ao enquadramento do projeto, e aos seus objetivos.



No segundo capitulo sera aprofundado um pouco o que sdo os problemas do tipo “Mura” em
displays e porque merecem continuar a ser estudados, seguido de como se da a sua medi¢ao
e fatores que afetam o BU. De seguida, um subcapitulo sobre ligacdes em plasticos,
aprofundando as ligagdes por adesivos e as ligagdes mecanicas. Este capitulo termina com um
subcapitulo sobre materiais compdsitos e mais especificamente plasticos reforcados com
fibras de vidro (GFRP). Seguidamente, sera dada uma introdugao ao método dos elementos
finitos, a como funciona, varios métodos e tipos de analise, quais os requisitos para uma
analise, introducdo do software usado, o Ansys Mechanical e de algumas das suas
funcionalidades. Sera dada ainda uma explicacdo das limitagdes e caracteristicas de dois tipos
de andlises que foram utilizadas no projeto e o porqué do seu uso.

No terceiro dar-se-a inicio a descricdo do caso em estudo, das forgas e parametros em jogo
no aparafusamento dos dois componentes, conceitos que foram considerados como possiveis
solucdes ao problema, criagdo do modelo e método de validagdo dos conceitos. Por fim, serdao
apresentadas as varias simula¢des que foram efetuadas, consideragdes prévias, parametros
utilizados e exposi¢ao dos resultados obtidos.

O capitulo 4 trata o design do protdtipo que servird para validar as simula¢des e do jig, ou
estrutura de suporte, que foi desenhado para que se pudesse proceder ao aparafusamento
do protétipo, bem como, ensaios efetuados, equipamentos de medicdao e aparafusadora
utilizados. Contém a descricdo de como se procedeu para cada ensaio e resultados que foram
obtidos.

No capitulo 5 sera feito um sumario das conclusdes deste projeto e dada uma proposta de

trabalhos futuros, para que se possa continuar o trabalho que ja foi feito.



2 ESTADO DE ARTE

Neste capitulo serdo expostos os problemas do tipo “Mura” em displays, formas de detecao
e medicdao dos mesmos, assim como os fatores que afetam o Black Uniformity. Em seguida,
sera também feita uma apresentacdo das maneiras de ligacdo de pldsticos, mais
especificamente ligacdes por adesivos e ligacbes mecanicas plasticos que se usam em
bastantes industrias e que tém uma particular relevancia em equipamentos da industria
automovel. Por ultimo, sera feita uma breve descrigcdao das propriedades dos compdsitos com

um maior enfoque nos compdsitos com fibra de vidro.

2.1 Problemas do Tipo “Mura” e Black Uniformity

Problemas do tipo “Mura” sdo defeitos visuais que ocorrem durante a manufatura do display,
sendo prevalentes em LCD’s, CRT’S, LED’s entre outros [7]. Com a dominancia que tém
atualmente os LCD’s no mercado dos displays, devido aos seus precos cada vez mais baixos e
a excelente qualidade de imagem que oferecem, este problema vai ganhando cada vez
maiores dimensdes e por isso é merecedor de varios estudos a seu respeito. Neste caso, o
problema surge num Flat Panel TFT-CLD que combina as vantagens anteriores com o facto de
necessitar de pouco espaco, possuir baixo peso e baixo consumo de energia. Defeitos deste
tipo afetam a qualidade Front-of-Screen (FOS) do display e podem ser de varios tipos e devido

a varios fatores.

Figura 2.1 — llustragdo dos tipos de defeitos Mura no ecrd do display [7]



Dependendo da forma e tamanho do defeito podem ser classificados de mura de linha, mura
de local e mura de regido [7]. O que é comum a todos os tipos é que a aparéncia dos defeitos
sdo zonas de baixo contraste com regides ndo uniformes de brilho, e que tipicamente sao
maiores que um pixel [9]. Como se pode ver na

Figura 2.1, defeitos do tipo mura de linha aparecem como uma linha no display, mura de local

como um ponto, e mura de regido como uma mancha ndo uniforme.

Da figura pode-se retirar que os problemas de BU se manifestam quando nao é possivel obter

um negro uniforme no display, pelo que seriam visiveis no ecra White spots ou blobs.

Em LCD’s com transistores de pelicula fina (TFT) torna-se ndo s6 um problema a sua presenca,
mas a sua identificacdo pode apresentar-se também um desafio, dado que existe
intrinsecamente uma nao uniformidade devido aos cristais liquidos ndo estarem distribuidos
uniformemente e a variancia que a retroiluminacao (backlight) tem. O desafio de identificar
estes defeitos passa por encontrar um limite que tenha em conta esta ndao uniformidade inicial
e que consiga separar os defeitos que muitas vezes tém baixo contraste e mudanca suave da

luminancia em relacdo as regides ndo afetadas. [8]

2.1.1 Medicdo do BU

Apesar de em muitos casos a inspecdo visual humana em termos de performance seja melhor
gue a das maquinas no que toca a decisdo e de esta ser, numa ultima etapa, o fator ultimo no
gue toca a boa qualidade da imagem (quando esta possa ser comprovada pelos utilizadores),
maquinas conseguem recolher e procurar imagens de uma forma muito mais rapida e precisa.
[7] Posto isto, varios algoritmos tém sido desenvolvidos para a detecdo automdtica dos
defeitos, visto que a detecdo pela percecdao humana como método metrolégico da sempre
lugar a variacOes estatisticas entre a observacdo e o observador. Atualmente os métodos
automaticos permitem a detecdo de diferencas JND (just noticeable differences). [9] Estas
diferencas formam uma escala em que uma diferenca de 1 é o “just noticeable” por um ser
humano. Este tipo de andlise parte de um algoritmo baseado num modelo da sensibilidade
visual humana ao contraste espacial [10]. Este algoritmo tem como input a imagem a avaliar,
captada pelo colorimetro e com possiveis defeitos Mura e uma imagem de referéncia, gerada

a partir da outra apds passagem de um filtro passa baixo de forma a eliminar o Mura. A



diferenca entre as duas imagens é depois filtrada por uma funcdo sensivel ao contraste (CSF)
que sera multiplicada por uma fungao de abertura. No final, apés um pooling nao linear da
imagem sobre o espaco obtém-se a imagem IND [9]. E possivel formar um mapa da
distribuicdao espacial da luminancia e da cor do display com varios valores JND que dardao uma

classificacdo aos defeitos [9].

Um teste de medicdo das ndo uniformidades de uma display pode ser dividido em trés

componentes: [11]

1. Colorimetro por imagiologia: Permite a recolha de varios pontos de dados numa sé
medicdo, fazendo com que seja muito mais rapido que um método usando medicao
por pontos. Permite medir a luminancia e cor de cada pixel num display
simultaneamente, para um dado angulo de medicdo [12]. Na Figura 2.2 estdo

representados os principais componentes de um colorimetro.

Shutter

Color Filter

Wheel

Imaging
Lens CCD

Detector

Neutral Density
Filter Wheel

-

Instrument
control, data
acquisition and
image processing
system

Figura 2.2 (da esquerda) Lente, filtro de cor, filtro de densidade neutra, obturador, dispositivo de carga acoplada [12]

2. Execucdo dos testes e Andlise através de software: software que permita a detecdo de

defeitos, calcule as correcdes necessarias a fazer e decida se o equipamento é



rejeitado ou ndo [11]. Em certos casos, como no caso do display em estudo, a taxa de
rejeicdo chega quase aos 20%, sendo uma grande parte destes clusters levados a

retrabalho.

Para a medicdo com o colorimetro existem vdrios standards, uns mais aceites ao nivel
industrial, enquanto outros ndo sao tao gerais e foram criados para um fim mais especifico. A
ISO 13406-2, que toma uma abordagem mais ergondmica a medi¢dao, tem como principal
objetivo encontrar o nivel de adequacdo do display a um ambiente de escritério, tratando
também de aspetos como posicdo da cabeca do utilizador, direcdo da visdo, legibilidade de
caracteres e caracteristicas de reflexao [13]. Estd mais focado na classificagdo ergonémica do
display, pelo que a medicdo é apenas um de outros tantos procedimentos. Por outro lado,
existem normas como a VESA — norma para a medi¢do de monitores de tela plana (Flat-Panel
Display Measurements Standard), que é dos mais aceites e referenciados, conta na sua versao
2.0 com atributos como tratamento da fotometria, colorometria, diagondstico de medicdes e
discussoes técnicas e aplicacdes em industrias como a aeroespacial, militar, médica, entre
outras [13]. Estas normas no que toca a medi¢do constituem diretrizes em como proceder
para determinar as especificacdes do display, como a uniformidade da cor, o racio de

contraste, teste de reflexao, etc.

Procedimentos para certos testes podem ndo estar explicitos em alguns dos standards,
também por isso é o da VESA o mais aceite, por apresentar uma forma padrao de proceder
para uma grande parte dos testes. Independentemente do tipo de teste, o que o padrdo nos
indicard em relagdo as medicOes serdo os pontos onde o LMD (Dispositivo de medicdo de luz)
serd posicionado e apontado, tanto em nimero de pontos como localizacdo destes no Flat

Panel Display.

No caso de testes a uniformidade da cor, o padrao da VESA indica a medicdao em pelo menos

5 locais que correspondem a pontos no display (ou 9), um no centro e os outros em zonas

periféricas, como ilustra a Figura 2.3.
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Figura 2.3 Standard Vesa FPDM para a medigdo da uniformidade da cor, o LMD para as medigdes deve ser posicionado no

centro e em quatro (ou 8) outros pontos que se encontram a 10% da altura e largura dos lados do display [13]

Através destas medicoes pode ser calculada uma métrica de “ndo-uniformidade” [13] através

da seguinte expressao:

Nao uniformidade = 100%[1 — (Lmin)] Equacgdo 2.1

Lmax

Onde Lmin e Lmaxrepresentam a luminancia minima e maxima, respetivamente. Esta parametro
(a luminancia) tem como unidades S| a candela (cd), e no caso dos displays os valores

costumam ser apresentados como candela por metro quadrado (cd/m?) ou nits.

Embora o standard referido ndo indique qual é o critério de rejeicdo/aceitacdo do display, a

partir dos valores da uniformidade e da ndo uniformidade estes podem ser definidos.

No cluster em estudo, o critério de rejeicdo é o nivel de ndo uniformidade estar abaixo dos
40% ou 50%, dependendo da especificagdo, para medigdes ao black uniformity, e acima de
80% para o white uniformity. Dependendo dos batches, a rejeicdo devido ao black uniformity
pode atingir os 17%. E importante salientar que uma parte significativa dos clusters rejeitados
apresentam valores para o BU muito perto do limiar de aceitagdo (entre 45 e 50%), de modo

gue mesmo um melhoramento ligeiro do BU pode resultar em uma quantidade significativa
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de componentes que nado sao levados a retrabalho e que resultam numa despesa extra para

a empresa.

2.1.2 Fatores que afetam o Black Uniformity

O Black Uniformity em displays pode dever-se a varios fatores. Os defeitos podem provir do
processo de montagem/manufatura do cluster, do préprio design do mesmo (por exemplo,
como é garantida a fixacdo dos varios componentes ou a tensdo induzida pela expansao
térmica de componentes [14], ndo uniformidade da iluminancia dos cristais pela
retroiluminacdo do LCD). Saber quais as causas que afetam o cluster em consideracdo sdo de
extrema importancia para minimizar os problemas de uniformidade. Este projeto concentra-
se apenas em avaliar se as tensdes desenvolvidas no display durante o processo de
aparafusamento sdo causadoras de uma degradag¢ao do BU, no entanto outros estudos foram
feitos onde se avaliou a influéncia da planeza dos componentes para este mesmo cluster,
como é o caso da unido do cover glass ao display, da temperatura, do tempo tendo em conta

o relaxamento dos polimeros, entre outros.

Relativamente ao caso em estudo, o efeito do aparafusamento na deteriora¢do do BU, foram
efetuados testes anteriores a este projeto onde se mediu o BU do display do cluster para o
aparafusamento das diferentes cavidades da junta System Carrier - Carrier Frame. Os
resultados mostraram que parece existir uma relacdo entre o aperto dos parafusos e a

deterioragao do BU, como se pode ver pelas Figura 2.4 e Figura 2.5.
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Figura 2.4 Imagem Lumindncia display parafusos sem aperto

Neste primeiro caso da Figura 2.4, os parafusos encontram-se por apertar e o valor de BU é

de 61,87%. [97]

Figura 2.5 Imagem Luminéncia display cavidade apertada [97]

A Figura 2.5 serve parailustrar o problema. Quando se deu o aperto da cavidade indicada pela
seta da figura, o BU passou a 37%. [97]

Estas imagens servem apenas para ilustrar o problema, pelo que ndo serdao mostrados todos
os resultados dos testes. No entanto, estes foram efetuados a cada cavidade aparafusada em
isolado, para averiguar o peso de cada uma no BU, e a todas aparafusadas ao mesmo tempo.
Ao parafuso foi-lhe aplicado % de volta, 1 volta e 1 % voltas, sendo também vista uma relagao

entre a deterioracdo do BU e a forca de aperto aplicada pelo parafuso nas pecas.
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2.2 Conceitos Mecanicos dos Clusters

Os principais métodos de fixacdo que sdo usados no cluster em estudo sdo a ligacdo por
adesivos e a ligacdao mecanica.
Para além destes dois métodos de ligacdo, dois materiais poliméricos podem ser fixados

recorrendo a outras tecnologias de ligacao, como: [22]

Ligacdo (bonding) por solventes;

e Ligacdo por soldadura por aquecimento direto (laser, infravermelhos; ferramenta
quente, gas, resisténcia);

e Ligacdo por agquecimento induzido (electrofusado, inducdo, diaeléctrico);

e Ligacdo por aquecimento gerado por friccdo (ultrassons, radiagao).

Neste capitulo sera feita uma breve apresentacdo das ligacdes de pecas plasticas mais usadas
na industria automével e no cluster em estudo, fazendo uma pequena descricdo dos
processos, preparagdes e tratamentos ao material, bem como algumas vantagens e
desvantagens das mesmas, incidindo um pouco mais nas ligaces mecanicas, que sao as que

estao diretamente relacionadas com o projeto.

2.2.1 Ligacdo por adesivos

Ligacdao por adesivos, ou colagem, pode ser usada tanto em polimeros termoendureciveis
como termoplasticos e traz vdrias vantagens relativamente aos métodos tradicionais ndao sé

em facilidade de realizagdao, mas também em custo e durabilidade da junta.

Como foi dito anteriormente, os adesivos sdo usados para varias aplicacdes na industria
automoével e é esperado que o nimero continue a crescer associado ao crescimento do
numero de materiais poliméricos e compdsitos nos carros (estima-se que cresca de 8,1 mil
milhGes de ddlares em 2019 a 10,7 milhdes de délares em 2024 [23]). Os adesivos podem
cumprir diferentes funces em diferentes partes de um carro. Podem ser adesivos estruturais
e atuarem com bastantes solicitacdes mecanicas, como os metacrilatos, servindo para a
absorcdo de impactos ao mesmo tempo que resiste a altas temperaturas e oferecendo
resisténcia ao corte da ligacdao adesiva [24]; podem ser adesivos com uma excelente adesdo a

varios materiais e por isso valer pela sua flexibilidade, como as resinas epdxido e acrilico;
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Podem também nado ser liquidos e serem uma fita ou um filme, podendo servir para fazer a
ligagdo com um vidro, uma ligagdo dificil devido a pouca rugosidade do vidro e a pequena
area, ou em ligacGes no exterior como com o emblema de um automovel [25]. Além da
indUstria automovel, os adesivos também sdo muito usados na industria naval, onde o nimero
de compdsitos e plasticos também esta em crescimento, o que torna os adesivos uma escolha
por exceléncia para as ligagGes entre componentes. Neste caso, no entanto, devera ter-se em
conta a resisténcia do adesivo ao meio marinho, que pode ser bastante severa [26].

Os adesivos podem ser classificados quanto a sua estrutura molecular e ser divididos nas trés

familias caracteristicas dos materiais poliméricos [22]:

e Resinas termoendureciveis
e Resinas termoplasticas

e Elastémeros

A selecdo do adesivo adequado pode ter em conta estas familias, visto que estas apresentam
propriedades diferentes entre elas, mas atualmente os adesivos usados costumam ser
misturas de resinas, pelo que outras classificagdes serdao mais adequadas, como segundo o

processo de envelhecimento.

Uma unidao de componentes realizada por um adesivo é denominada junta adesiva ou junta
colada. Os membros estruturais da junta, os dois membros que sdo unidos pelo adesivo, sdo
denominados por substratos ou aderentes, estando a distincdo dos dois termos na aplicacao
ou ndo do adesivo. Antes da aplicacdo sdo chamados de substratos e depois por aderentes,
no entanto esta distingdo ndo é muito comum de fazer-se e os dois termos sdo quase

sindnimos [22].
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Chanfro Exterior
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Degrau

Figura 2.6 Tipos de juntas adesivas mais comuns [26]

As juntas com adesivos podem ter varias configuracdes. Como representado na Figura 2.6, as
configuragdes do tipo JSS (Junta de sobreposicdo simples), a JSD (junta de sobreposicdo
dupla), com chanfro e em degrau sdo as mais comuns. Destas, as juntas do tipo JSS sdo as mais
utilizadas, pelo seu rdpido fabrico e facilidade de uso. No dimensionamento de uma junta
adesiva deve ter-se em atenc¢do ndo sé as forcas de corte, tracdo e compressdo a que 0s
membros estdo sujeitos, mas também, em alguns tipos de junta, ao arrancamento e clivagem
nas extremidades causado pela flexdo dos aderentes [26] [22]. Este problema é de especial
importancia nas juntas do tipo JSS, sendo uma das suas desvantagens. Numa junta adesiva
deve-se tentar que os esforgos suportados sejam maioritariamente de corte, pois sdo menos
localizados que os de clivagem e arrancamento, o que de uma forma geral faz com que tipos
de juntas sujeitos a este tipo de esforcos sejam mais resistentes [22]. Os esforcos a que as

juntas adesivas podem estar sujeitas estdo representados na Figura 2.7.
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Figura 2.7 Esforgos de tensdo (a), compressdo (b), corte (c), clivagem(d) e arrancamento (e) [22]

Os substratos de uma ligacdo adesiva muitas vezes tém de sofrer uma preparacao prévia, pré-
tratamentos, antes da aplicacdo do adesivo. Isto deve-se ao facto de ser necessario conferir
atributos ao plastico de modo a facilitar a molhagem e a adesdo do adesivo. Estes atributos
sdo a rugosidade e a energia de superficie. Os tratamentos normalmente usados para os
termoplasticos sdo por chama, por plasma e por corona. O uso destes tratamentos provocara

um ou uma combinacdo dos trés efeitos seguintes [22]:

1. Remoc¢do do material da superficie, como uma camada fracamente ligada que dificulta
a adesdo desse aderente, que pode estar constituida por pds e outras particulas

contaminadoras;
2. Modificacdo quimica da superficie, de modo a aumentar a sua energia de superficie;

3. Alteracdo da topografia da superficie, resultando na altera¢do da sua rugosidade.

Os adesivos possuem imensa flexibilidade de uso e varios elementos do cluster em estudo sdo
unidos com recurso a esta tecnologia, como por exemplo o display ao Cover Glass e o Cover
Glass ao Carrier Frame. Porém, o seu uso traz também desvantagens que tornam outros
métodos de ligacdo melhores noutros casos e fazem com que sejam requeridas certas
precaugdes no seu uso.

De uma forma geral as vantagens do uso de adesivo sdo as seguintes:

e Possibilidade de unir materiais diferentes: metais, plasticos, compdsitos, entre outros;
e Um adesivo estrutural aumenta a resisténcia dos membros sem acréscimo de peso

relevante, o que possibilita a producao de estruturas mais leves;
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e Pode servir como elemento de vedacdo, protegendo contra particulas
contaminadoras;

e Distribuicdo mais uniforme das tensdes, o que leva a uma maior resisténcia a fadiga;

e Baixo custo e elevada cadéncia de producao;

e Boa aparéncia do produto.

Boa resisténcia a vibragdes
Quanto as desvantagens, geralmente sao:

e Muitos adesivos necessitam de um tempo de cura longo para atingir o endurecimento
esperado;

e N3o permitem a desmontagem como as ligacdes aparafusadas;

e Gama de temperaturas limitada;

e Pré-tratamento dos aderentes muitas vezes moroso e dispendioso;

e Fraca resisténcia ao arrancamento;

e Toxicidade de alguns adesivos.

Em suma, a ligacdo por adesivos tem o seu lugar na industria automaével pela flexibilidade que
permite na ligacdo de materiais diferentes, com o tratamento correto permitir montar
componentes delicados como um display ou um PCB ao resto dos componentes e pela

resisténcia que oferece sem aumentar consideravelmente o peso do produto

2.2.2 Ligacdo mecanica

Juntamente com a ligacdo adesiva, a ligacdo mecanica é das formas de unir componentes mais
usada para os materiais plasticos e compositos. Este tipo de ligacGes traz, mesmo a primeira
vista, vantagens em relacdo a ligacdao adesiva, como possibilidade de desmontar e voltar a
montar e ndo ser necessario preparacao superficial dos componentes, que a tornam mais
atrativa para inspecao e retrabalho. No entanto, o uso de ligacdes mecanicas em compdsitos
requer certos cuidados que se dispensam quando se trata de juntas metadlicas. Dado que este
projeto trabalha com o aparafusamento de GFRP, este subcapitulo sera mais aprofundado do
gue o anterior e comecara por falar dos elementos que podem ser usados para efetuar a

ligacdo mecanica; cuidados a ter durante as varias fases do processo de unido; testes
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mecanicos standard feitos a junta; modos de rutura da junta e limitacdes dos compdsitos no

gue toca a certos tipos de tensao; vantagens e desvantagens do processo.

Para além do aparafusamento, alguns outros elementos comummente usados para a uniao

mecanica de compdsitos e de compdsitos a metais sdo:

e Rebites (self-riveting e friction-riveting), como ilustrado na Figura 2.8 ;

e Pinos.
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Figura 2.8 Processo de Self-Riveting [29]

Existem também outros processos mecanicos alternativos como form-locked, junta “loop” e
ligacdo (attachment) mecanica que procuram oferecer vantagens em relacdo as ligacOes

aparafusadas para tipos de materiais compésitos e condicdes especificas [28] [30].

O attachment mecanico, por exemplo, requere que os componentes sejam desenhados de
forma a que o attachment, o componente que vai unir os dois componentes, possa interligar
as duas pecas de modo a que possam ser resistidos os esforcos na junta. No entanto, este
processo requere uma complexidade de moldacdo que o faz ndo muito util para materiais

compdsitos, e por isso é mais usado em materiais termopldasticos sem reforco de fibra. [30]
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Cantilever beam Rigid post Spring post
Figura 2.9 Exemplo de perfis de features para o attachment mecdnico [30]

Em compdsitos, os furos podem ser formados durante o processo de manufatura ou apds o
mesmo. Furos pds-manufatura tém a vantagem de serem mais precisos pois ndo sao afetados
pela variacdo geométrica da peca durante a moldagem [30]. S3o feitos por remocdo de

material com tecnologias como a furagdo e a fresagem.

Ao contrdrio do que acontece nos metais, a criacdao de um furo num material compdsito apds
a sua manufatura é extremamente dificil e pode levar a defeitos como delaminagdo, dano na
fibra, dano na superficie, degradacdo térmica, fibras por cortar ou rasgo destas (tear-up)
devido a ferramentas rombas [32]. Dado que os materiais compdsitos sdo ndo homogéneos,
anisotrdpicos, contém fibras duras e altamente abrasivas, bem como uma matriz sensivel ao
calor [29], apenas um numero reduzidos de materiais de ferramenta de corte podem ser
usados e os mecanismos de desgaste da ferramenta considerados sdo muito diferentes aos
considerados para materiais isotrdpicos [29]. Estes problemas sao mais percetiveis na zona de
entrada (peel-up) e saida da broca (push-down) e podem ser reduzidos com parametros
associados a ferramenta (geometria e material da ferramenta) e a prépria operacdo de corte
(velocidade de corte e velocidade de avanco). Quando ndo considerados, estes defeitos
podem causar danos estruturais que podem reduzir a performance dos componentes e a sua
confiabilidade [30].

Dos problemas acima referidos, um dos mais comprometedores da forca da junta sao os de

delaminacdo, que também afetam a sua resisténcia a fadiga [29].
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(a) Peel-up delamination
at hole entry

Matrix bonding (b) Push-down delamination
at hole exit

Drilling thrust

Figura 2.10 Delaminagdo do tipo a entrada “ peel-up” (a) e do tipo a saida “ push down” (b) [29]

Outras técnicas menos convencionais de maquinagem ndo-mecanica, como por jato de agua
(water-jet), eletroerosdao, maquinagem por ultra-sons e maquinagem por laser também
podem ser usadas, no entanto apresentam um maior custo e muitas vezes o tempo de corte

€ mais elevado que as técnicas convencionais, levando a preferéncia pelas segundas [29].

Figura 2.11 Maquinagem por laser (LBM) [34]

Posto isto, existem técnicas que permitem minimizar os danos causados pela furacdo ou

eliminar a necessidade desta operacdo, algumas delas sao [29]:

e Furos moldados, continuidade da fibra a volta do furo;
e Substituicdo de plies a volta do furo por filmes de titanio;

e Bonding de inserts metalicos no furo que impedem a propagacdo do dano;
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O furo no cluster em estudo provém do processo de manufatura dos componentes e sao

moldados, pelo que eliminam completamente o dano causado pela furagao.

Um outro aspeto importante do aparafusamento de materiais GFRP é a redugao da pré-carga
com o tempo. O relaxamento também acontece em juntas metalicas devido a incorporacao
das irregularidades de material das superficies, esmagado a medida que prossegue o aperto
do parafuso [34]. Para além deste fendmeno, gracas a matriz polimérica do compdsito que
possui propriedades viscoeldsticas, no aparafusamento de GFRP também ocorre o
relaxamento por fluéncia. Este fendmeno ocorre a temperatura ambiente e é exacerbado por
temperaturas elevadas e niveis de humidade elevados [38]. Este relaxamento ocorre pouco
tempo apds o aperto dos componentes e leva a mudangas dimensionais na zona do furo que
podem levar ao desaperto do parafuso por perda de friccdo [35], como se pode ver pela Figura
2.14. Nesse grafico, as retas que representam a perda de pré-carga para diferentes matérias,
onde é possivel verificar que a maior perda de pré-carga acontece nos polimeros reforcados
com fibra de vidro (GFRP) E, devido a isso, alvo de estudo no aparafusamento de materiais
com estas caracteristicas, dado a perda da forca de aperto ser um fator critico na seguranca
gue oferece o aperto da junta e tem, por isso, uma grande influéncia nas outras propriedades

do aparafusamento.
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Figura 2.12 Comparagdo a curto prazo dos efeitos da relaxag¢do na perda de pré-carga

para juntas compostas por diferentes materiais [36]
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Este efeito é mais evidente na direcdo dominada pela matriz polimérica do compdsito, a
direcdo “intra-espessura” - through-the-thickness (TTT) e para compdsitos com fibras
unidirecionais torna-se vital saber se a pré-carga vai ser retida (e quanto) apds o
aparafusamento e quais os efeitos da temperatura, humidade e cargas externas no

relaxamento [38].

Existem normas como a ASTM F1276 - 99(2016) que indicam como devem de ser efetuadas
as medicdes da relaxacdo por fluéncia medindo o comprimento do parafuso com um reldgio
comparador no final do aperto deste e passadas 22h num forno de convecgdao a 100 + 22C. No

final a percentagem de relaxamento é calculada a partir da seguinte expressao [37]:

Equagéo 2.2

DO - Df
relaxamento, % = [D—] /100
0

Consideram-se trés modos de rotura de uma junta de compdsitos aparafusada, com uma
quarta que é uma mistura de dois (por clivagem). Estas sdo as seguintes e estdo representadas

na Figura 2.13:

e Falha por tensdo de tracao
e Falha por corte
e Falha por pressao de contacto

e Falha por clivagem
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Figura 2.13 Modos de falha de uma junta de compdsitos aparafusada [30]

A falha por tracdo ocorre na area entre o furo e o lado da estrutura e esta associada a falha
da fibra e da matriz por tensées de tracdo no canto do furo. [28] Costuma acontecer quando
a secgdo transversal da peca (racio w/d) é pequena. [39] A falha por clivagem é uma mistura
da falha por tracdo e por corte e ocorre maioritariamente quando a distancia entre o lado da
peca e o canto do parafuso é pequena [39]. A falha por cisalhamento é observada em pecas
com suficiente largura para resistir a falha por tracdao, mas insuficiente distancia entre o furo
e o lado. A falha por pressao de contacto ocorre devido a falha da fibra e da matriz por tensées
de compressao e inclui fratura da matriz, microencurvadura e dobramento das fibras (kinking)
e ndo pode ser evitada por alteragdes geométricas da peca. [39] Enquanto as roturas por
tracdo e corte sdo subitas e catastrdficas, a rotura por pressdo de contacto apenas ocorre
guando se dd uma deformacdo exagerada do furo. [30] Devido ao dano ocorrer

progressivamente, é o tipo de rotura desejado pois supde um aviso antes da falha total. [39]

De modo a prever melhor a rotura, pode-se seguir a norma ASTM D 5766/5766M-02a para

determinar a forga a tracdo da peca com um furo aberto e um furo preenchido [38].

Partindo do exposto neste subcapitulo e no subcapitulo anterior, pode-se entender que as

desvantagens do uso de ligagdes mecanicas nos compdsitos sdo:

e Concentracdo de tensoes causada pela existéncia de um furo;
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e Danos causados pela furacdo, resultando em fibras que ja ndo servem para transferir
a carga e deterioracdo da resisténcia a fadiga [28];

e Fonte significativa de aumento do peso da estrutura, particularmente na industria
aeronautica [30];

e Possibilidade de corrosdo galvanica do parafuso pelo compdsito (no caso do uso de

um compdsito com fibra de carbono);

Possibilidade de entrada de dgua/detritos no furo/junta.

Apesar das desvantagens, as ligagdes mecanicas continuam a ser das mais populares formas

de ligacdo de compésitos por:

e Facilidade de montagem/desmontagem;

e Unico método factivel e econédmico para juntas que suportam cargas elevadas
(especialmente em aeronaves) [30];

e Tolerancia a mudangas ambientais;

e Facilidade de inspec¢ado e reparagao;

e Reforco intra-espessura [30];

2.2.3 Propriedades gerais dos compdsitos e dos GFRP

Os materiais compdsitos sao materiais multifasicos que se obtém pela combinacao artificial
de diferentes materiais de modo a combinar certas propriedades destes. Ao contrdrio das
ligas, que sdo formadas naturalmente por fundicdo, na formacdo dos materiais compdsitos
escolhem-se os componentes, a sua distribuicdo, proporcao, morfologias, graus de
cristalinidade e texturas cristalograficas, bem como estrutura e composicdo da interface entre
os componentes [40]. A matriz e o refor¢o podem ser ceramicos, plasticos ou metalicos, o que
possibilita uma multitude de combinacdes. Com a procura sempre atual por materiais com
especificas e especiais propriedades [41], os materiais compdsitos tornam-se um material de
exceléncia para a engenharia pelas suas possibilidades de personalizacdo para vérias areas da

industria.

Entre os vdérios tipos de compdsitos, os que possuem uma matriz polimérica assumem um
grande papel em vdrias industrias devido as suas excelentes propriedades fisicas, mecanicas

e térmicas [41]. O fabrico de compdsitos com este tipo de matriz € muito mais facil que o
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fabrico com matrizes metdlicas e ceramicas devido a temperatura relativamente baixa de
processamento. A matriz polimérica resulta da mistura de uma resina com um material de
enchimento e aditivos, que melhoram certas propriedades como a resisténcia ao fogo e
reduzem o seu custo [41].

A matriz polimérica pode ser classificada quanto ao tipo de polimero, termoendurecivel ou
termoplastico. Atualmente sdo mais comuns as matrizes com polimeros termoendureciveis,
devido a sua baixa viscosidade e facilidade de impregnacao com as fibras [43], mas as matrizes
com termoplasticos sdo agora o foco de desenvolvimento para aplicacbes onde sdo
necessarios compasitos estruturais com boas propriedades mecanicas [40].

Estes apresentam as seguintes vantagens em relacdo aos termoendureciveis [40]:

e Menores custos de fabrico:
> Sem necessidade de cura;
» Menores riscos para a saude;
» Possibilidade de reaproveitacdo (reparacao e reciclagem);
» Soldabilidade.
e Melhor Performance
» Alta dureza
» Boas propriedades a temperaturas altas/baixas

> Boa tolerancia ao ambiente
Como desvantagens encontram-se as seguintes:

e Elevadas temperaturas de processamento (tipicamente entre os 3002C e os 4002C
[40]);

e Elevada viscosidade;

e Tratamento de superficie da fibra menos desenvolvido;

e Pré-impregnado (ou prepreg, sdo fibras de reforco ou tecidos nos quais a resina foi
impregnada numa tarefa de pré-processamento [42]) é rigido e seco quando ndo é

usado um solvente.

Um dos métodos de fabrico de compdsitos com matriz termoplastica é a moldagcdo por
injecdo. Este é o método de formacgdo dos compdsitos dos componentes em estudo e consiste

em aquecer o slurry (mistura das fibras com uma resina liquida [40]) e forca-lo até a abertura
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de um molde fechado através de um fuso. Devido a alta viscosidade dos termoplasticos, a
correta impregnacao das fibras é dificil, o que pode resultar em vazios, baixa adesdao e mas
propriedades mecanicas [43]. No entanto, a alta cadéncia de producdo, possibilidade de
moldar geometrias complexas, boa resisténcia ao impacto, melhor aparéncia superficial e
possibilidade de reaproveitamento [43] fazem com que o fabrico de compésitos com matriz
termoplastica por moldagao esteja a evoluir e novas tecnologias como o uso de placas sélidas
pré-impregnadas (formadas por moldacdo por compressdo ou prensa de rolo duplo em
moldacdo por injecdo [43] e moldacao liquida [43].

Injection mould
Granules

Heating tapes

Screw Plasticated compound

Figura 2.14 Componentes da moldagdo por injecdo: (a partir da esquerda) fuso, grdnulos, bandas de aquecimento,

composto plastificado, molde [44]
Para que o produto fabricado por moldagcdo por injecdo possua dimensdes precisas,
reprodutibilidade e boas propriedades, devem ser considerados parametros como secagem
antes da moldacao, pressao e velocidade de inje¢ao, temperatura do slurry, remoagem, drool

(fendmeno onde, devido a baixa viscosidade, o material fundido sai do bico de injecdo sem

ser aplicada a pressao de injecdo) [44]

2.2.4 Fibras de Vidro

A principal funcdo das fibras é suportar as solicitacdes mecanicas e fornecer a forca e a rigidez
a estrutura. O comportamento mecanico de um compdsito depende das caracteristicas
mecanicas da fibra, da sua estabilidade quimica, forca da matriz e interface de unido

fibra/matriz para permitir a transferéncia de tensdes [46]. Existem varias formas de reforgo
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com fibras como filamentos continuos, fibras continuas dispostas aleatoriamente, fibras
continuas direcionadas (0/909) entrelagadas, fibras continuas direcionadas (02/+45/909) [48],
entre outras, que conferem ao compdsito as propriedades da fibra na direcdo em que esta

esta disposta.

Figura 2.15 Diferentes orientagées das fibras num compdsito, unidirecional (a), aleatéria (b), bidirecional (0/902) e

multidirecional em diferentes planos (02/+45) [49]
Os materiais dos componentes em estudo foram produzidos por moldacdo por injecdo e estao
reforcados com fibras curtas de vidro. As fibras de vidro curtas tém entre 0,125 e 0,5 mm de
modo a conseguirem suportar as cargas de forma eficiente. [68] Neste processo sabe-se que
a fracdo de volume e a orientacdo das fibras ndo é aleatdria [50]. A orientacdo das fibras
depende de parametros como o fluxo de material fundido, quedas de pressao, geometria do
molde e polimero da matriz [68]. Através de uma sec¢do em corte da peca onde se pudesse
ver o fluxo entrar pelo molde, seria possivel distinguir trés zonas distintas de diferentes

orientacdes e volume de fibras, como se pode ver na Figura 2.16.
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Figura 2.16 Diferentes camadas num sfrp formado por moldagdo por injecdo — (partindo do centro) ntcleo (core), casca
(shell) e pele (skin), adaptado de [52]
Foi identificada essa morfologia para compdsitos de fibra de vidro/poliamida 6 moldados por
injecdo [52]. Para esta morfologia verifica-se que nas camadas “casca” perto da parede e nas
camadas skin as fibras estdo maioritariamente orientadas segundo a direcdo do fluxo,
enguanto no “nucleo” estdo maioritariamente orientadas na perpendicular. Apesar de estes
e outros estudos [54-57] feitos no sentido de encontrar um modelo que conseguisse prever e
controlar a orientacdo e distribuicdo das fibras na moldacdo por injecdo, continua a ser um
desafio fazé-lo com precisdo [57]. A parte disto, foram também feitos estudos e criados
modelos para compreender as propriedades e comportamento mecanico dos SFRT. Estes

modelos analiticos partilham as seguintes suposicdes [58]:

e As fibras e a matriz sdo linearmente elasticas, a matriz é isotrdpica e as fibras sao
isotropicas ou transversalmente isotrdpicas (isotropica em duas direcdes).

e As fibras sdo axisimétricas, iguais na forma e tamanho e podem ser caracterizadas
pelo récio I/d.

e Ainterface fibra/matriz mantém-se constante durante a deformacdo

Foi ainda estudada a relagdo entre o angulo preferencial das fibras e a anisotropia [57], tendo-
se concluido que para uma distribuicdo aleatdria o material é aproximadamente isotrdpico,
para um angulo de 452 o material é transversalmente isotrdpico e que com o aumento do
angulo preferencial o médulo de elasticidade na direcdo predominante das fibras desce e o
material vai-se tornando mais isotrépico (o racio de anisotropia aproxima-se de 1). O racio de

anisotropia exprime-se da seguinte maneira:
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Figura 2.17 Influéncia da orientagdo da fibra curva stress-strain a tragdo nas vdrias diregcdes [57]

Os resultados de estudos feitos da orientacdo das fibras, considerando o material
homogéneo e isotrépico, para analises elasto-plasticas sdo um compromisso entre precisao
e facilidade de uso [68].

Existem varios tipos de fibras de vidros dependendo da sua aplicacdao. Para materiais
poliméricos a mais usada é do tipo E (Electrical), também chamada de E-glass. Outras
comummente usadas sdo as C (Chemical) e a S (Strength). A diferenca entre os tipos esta na
concentracado de 6xidos. Na Tabela 1 estdo representadas as concentragdes de dxidos para

alguns tipos comuns.
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Tabela 1 Concentragdo de oxidos em alguns tipos de fibra de vidro (adaptado de [59])

Oxido C-glass (%) E-glass (%) S-glass (%)
SiO; 64 - 68 52 -56 64 — 66
Alz03 3-5 12 -16 24 - 25
B:03 4-6 5-10 --
CaO 11-15 16 - 25 0-0,1
MgO 2.4 0-5 9,5- 10
Zn0O -- -- --
BaO 0-1 -- --
Li>O -- -- --
Naz0 + 7-10 0-2 0-0,2
K20
TiO; == 0-1,5 --
Zro; = = =
Fe203 0-0,8 0-0,8 0-0,1
F2 -- 0-1 -

Para finalizar este capitulo, as vantagens das fibras de vidro relativamente as outras fibras

usadas do mercado sdo:

e Baixo custo relativamente as outras fibras;
e Elevada resisténcia quimica e ao fogo;
e Boas propriedades de isolamento acustico, térmico e elétrico;

e Elevada resisténcia a tracdo e a compressao.
Quanto as desvantagens, elas sdo:

e Moddulo de elasticidade reduzido

e Elevada massa especifica

e Sensibilidade a temperaturas elevadas
e Baixa resisténcia a fadiga

e Sensibilidade a abrasao
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2.3 Meétodo dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos é uma forte ferramenta de simulacdo que permite chegar a
solugGes aproximadas para problemas complexos. A solugdo é alcangada “partindo” o
problema em varias partes, pequenas sub-regides interconectadas [60], chamadas de
elementos finitos.

Apesar do conceito ser antigo, chegar a uma solug¢dao aproximada de um problema com
recurso a aproximacdes, considera-se que o artigo publicado por Courant em 1943 [102] onde
este resolve um problema de torsdao de um veio dividindo a sua sec¢do transversal em
triangulos e usando nds, a origem do método numa forma semelhante a como é usado hoje.

O termo, no entanto, sé seria cunhado por Clough em 1960. [103]

Hoje em dia ndo é apenas usado parar resolver problemas relacionados com a aerondutica
[60] ou mecanica dos soélidos, mas também para problemas de mecéanica de fluidos,
transferéncia de calor e problemas transientes, entre outros. Tudo isto faz com que seja uma
ferramenta de simulagdo transversal a todas as dreas da engenharia, de modo que todos os
estudantes de engenharia tém um contacto prematuro com programas que usam o método.
Neste capitulo sera feita uma introducdo ao método dos elementos finitos, onde serao
apresentados os seus fundamentos e requisitos para uma andlise. De seguida, serd
apresentado o software usado para as simulagdes, os seus ambientes, tipos de métodos de
analise, limitacdes dos mesmos e alguns parametros a ter em conta quando se pretende fazer

uma simulagdo usando o Ansys Mechanical.

2.3.1 Introdugdo e Fundamentos

No método dos elementos finitos, um meio continuo de matéria, no estado fisico, sélido ou
liquido, é representado como um conjunto de subdivisdes chamadas elementos finitos (finite
elements) que se encontram ligadas por vértices denominados nds (nodes), na fronteira de
elementos onde elementos adjacentes consideram-se ligados. Ao conjunto de elementos da-

se o nome de malha [60].

A variacdo das variaveis de campo consideradas (tensdo, deformacdo, velocidade, etc) é por
isso aproximada para o elemento finito através de uma funcao. Estas fungcdes denominam-se

modelos de interpolacdo [60], tomam uma forma matricial e sendo resolvidas revelam os
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valores das varidveis nos nés, que depois quando juntas revelam o conjunto de valores para o
elemento na sua totalidade, a distribuicao espacial destas varidveis no corpo.

Quando é realizada uma analise numérica por MEF deve ter-se em conta as regides de maior
interesse do corpo para que todas estas estejam devidamente aproximadas pela
representacdo elementar escolhida. Isto significa que certas zonas de grande interesse para a
simulagao devem possuir uma malha mais refinada de modo que se possa chegar a uma boa
aproximacao dos valores das variaveis. No entanto, no caso de uma malha mais densa o custo
computacional sera maior, o que equivale a um tempo de simulacdao também maior. Isto é de
grande importancia em, por exemplo, problemas resolvidos utilizando um método explicito,
onde o time-step depende do tamanho do elemento mais pequeno, que sera explicado mais

adiante.

node

% . domain Q 6-node triangular element

Figura 2.18 Discretizagdo com elementos triangulares com 6 nds [67]

Com o aumento da capacidade computacional dos ultimos tempos, é possivel resolver
problemas cada vez mais complexos usando o método e chegar a solucbes cada vez mais

aproximadas da realidade.

As analises por elementos finitos podem ser divididas de vdrias maneiras quanto a geometria
dos componentes, modelo do material e tipo de acdes aplicadas [61]. Dependendo do tipo de
analise que for, o método dos elementos finitos serd aplicado de maneira diferente, serao

desprezadas forgas e as equagdes podem ser simplificadas.

33



2.3.2 Andlise linear estatica

Numa analise estdtica sdao desprezados os efeitos provocados pela inércia associada as
aceleracdoes dos componentes e as condi¢des de fronteira mantém-se constantes quando é
aplicada a carga, isto €, as solicitagGes e os resultados ndo dependem do tempo, pelo que este
é desprezado. No caso de um problema de mecanica dos sélidos, isto significaria que a carga
e a sua resposta seriam estdticas, enquanto num problema de transferéncia de calor, o fluxo

seria nulo.

Uma anadlise linear tem como material um que siga o modelo linear elastico e que as
deformacdes sofridas pela estrutura ndo afetam a distribuicio de esforcos e tensdes,

considera-se a estrutura inicial indeformada [61].

A andlise linear estdtica é um tipo de andlise muito comum em que existe uma relag¢do linear
entre a carga e o deslocamento, que depende das caracteristicas geométricas do elemento e
do seu material, que vao alterar a sua resposta a solicitacao. Esta relacdo é dada pela seguinte

equacao:

[K]{x} = {F} Equacdo 2.4

Esta equacdo trata-se de uma adaptacdo da equacdo do movimento para sistemas dinamicos
desprezando os termos dependentes do tempo. [K] é uma matriz quadrada que representa a
rigidez do sistema, {x} representa o vetor deslocamento e {f} o vetor das forcas aplicadas.

De uma forma geral, o procedimento de resolu¢ao de um problema de este tipo da-se por

estes passos: [60]

e Divisdo da estrutura em elementos finitos (discretizacao)
Escolha dos elementos finitos adequados para a geometria em andlise. Tendo em
conta tipo, tamanho, nimero e arranjo da malha [60] para assegurar uma boa precisao
dos resultados e mantendo um tempo de simulacdo ndo excessivamente longo.

e Selecdo dainterpolagdo ou modelo de deslocamento adequados
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Funcbes que determinam a solucdo para cada elemento, sdo normalmente
polinomiais. A solugdo a que a fung¢dao chega deve ser simples de um ponto de vista
computacional, mas satisfazer algum critério de convergéncia [60].

e Derivagao da matriz de rigidez e dos vetores da carga
Podem ser usados métodos como o do equilibrio direto, método energético ou o
método dos residuos ponderados.

e Juncdo das equacdes dos elementos para obtencdo das equacgdes de equilibrio
Esta juncdo resulta numa matriz com os mesmos termos que a equacdo previamente
apresentada.

e Resolucdo da equacdo para determinacdo dos deslocamentos
Introducdo das condi¢cdes de fronteira que alteram a matriz [K] e o vetor {f}.
Determinacdo do valor das incégnitas por métodos iterativos, eliminacdo de Gauss ou
por decomposicao LU [63].

e Determinacdo das deformacdes e tensdes a partir dos deslocamentos
Usando as equac¢Oes de mecanica dos sélidos pode-se chegar aos valores das tensdes
e deformacgdes

Como se pode ver na Tabela 2, existem 6 métodos de formulagao dos problemas de mecanica

dos sdlidos e estrutural. [60]

Tabela 2 Métodos de formulagdo dos problemas de mecdnica dos sélidos e estrutural (adaptado de [60])

Métodos de formulagao de equagdes
Métodos de formulagao variacionais

diferenciais
Método dos Método das Método das Principio da Principio da Principio
deslocamentos forgas forgas e dos energia energia estaciondrio
deslocamentos potencial complementaria | da energia
minima minima de Reissner

Destes métodos, o dos deslocamentos é dos mais usados na literatura [60], pelo que as

equacgdes que o governam serdo apresentadas.
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As condigOes de equilibrio interno que relacionam as 3 tensdes da componente normal, 0y,

Oyy, € 07 € as 3 da componente de corte, Oyy, Oyz, € Ty, SA0 as seguintes:

(00, N 805y N 60y,

Px =0
6x Sy 6z o
80y, b0y, b0y,
+ + + oy = E Go 2.
ox 5y 57 y quagdo 2.5
80y, 60y, 00, t g

\ Ox oy 6z

Onde ¢4 P, e P, representam as forcas do corpo atuando nas direces x, y e z,
respetivamente. O método dos deslocamentos passa por substituir as seguintes equagdes

nesta primeira de modo que se obtenham 3 equac¢des de equilibrio com incégnitas os trés

componentes do deslocamento, u, v e w [60].

ou
_[dx+(u+ﬁ-dx—u)]—dx_5u Equacéio 2.6
Exx - dx - 6x
[d +(v+@-d —v)]—dv
£ = Y ox Y _ @ Equagéo 2.7
e dy oy
ow
£, = —
Z 5z Equacéo 2.8
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ou dv

- 1 Equacgdo 2.9
Exy = +
Yoo 8y dx
Exz = 6_u + d—W Equagdo 2.10
6z dx
ow + dv E Go 2.11
Ey, = — +— quacgdo 2.
Y2 8y dz

2.3.3 Nao linearidade
No método dos elementos finitos, as ndo linearidades podem ser de trés tipos:

e Nao linearidade geométrica
e N3o linearidade de contacto

e Na3o linearidade do material

Ao contrario das analises lineares, as equagdes de uma analise nao linear ndo formam um
espaco de vetores e ndo podem ser sobrepostas. Isto faz com que sejam mais complexas, mais

dificeis de prever e muitas vezes irreversiveis. [63]

A maioria dos sistemas fisicos sdo nao lineares, mas podem ser simplificados em problemas
lineares. Alguns problemas que sao considerados com uma analise ndo linear sdo: Analise de

forca; andlise de deflexdo; rotura progressiva, entre outros.

Enquanto nas andlises lineares o deslocamento {x} varia linearmente com a forga aplicada {f}
em funcdo de uma matriz rigidez [K], numa andlise ndo linear ambas as varidveis dependem
do deslocamento, a rigidez e a carga dependem do deslocamento. De modo que o processo

de obtengdo do deslocamento {x} tera de ser iterativo e por incrementos.

[K] = [K{x})] Equacdo 2.12
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{r}={{xD} Equagdo 2.13

As ndo linearidades geométricas acontecem quando se estd na presenca de elevadas
deformacgdes (>5% [64]), ou deformagdes pequenas, mas deslocamento e/ou rotagdes finitos,
como no caso de estruturas esbeltas que perdem a sua estabilidade mesmo para deformacdes
pequenas devido a encurvadura. As ndo linearidades geométricas levam a altera¢do da rigidez
da estrutura e, como acontece para estruturas altas e finas, pode ocorrer mesmo para

deformacdes baixas.

)7

Figura 2.19 Resposta linear da flecha de uma viga encastrada (a esquerda) vs resposta ndo linear (a direita) [66]

Outro caso que também deve ser mencionado é o aumento da rigidez devido a tensao (stress
stiffening) [65], causando a alteracdo da rigidez transversal da estrutura pela aplicacdo de

cargas de compressdo ou tra¢do na direcdo axial.

Pode-se entdo concluir que, devido a alteracao da rigidez do componente, a equacdo de

equilibrio sofrerd alteracdes com o decorrer da andlise, pelo que deve ser atualizada.

A ndo linearidade do material pode dever-se a comportamentos independentes do tempo,
como a propria plasticidade e rotura do material, ou por propriedades dependentes do
tempo, como a fluéncia, ou o material exibir um comportamento viscoelastico/viscoplastico,

onde a plasticidade e os efeitos do da fluéncia ocorrem em simultaneo [64].
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Deste modo, todos os materiais com comportamento elastico-plastico podem exibir nao
linearidades quando é ultrapassada a sua tensdo de cedéncia, sendo possivel determinar

guando se dd essa mudanca a partir do critério da plasticidade.

Por dltimo, a andlise pode também ser ndo linear devido a nao linearidade de contacto. Esta
nao linearidade surge na interface entre dois componentes e existe devido a necessidade de
modelar as interagdes que ocorrem nessas zonas. Assegurando que ndo ocorre
interpenetragdo entre os componentes [64], é necessdrio encontrar as fronteiras de contacto

que variam de nd para ndé e sao muito sensiveis a discretizagdo do modelo numérico [69].

Outros aspetos a ter em consideragdo sdo a friccdo entre os dois componentes, o atrito, e
materiais que exibem comportamento nao linear, que dificultam ainda mais a convergéncia.

[64]

Nos programas de andlise numérica os utilizadores podem definir tipos de contacto que
reduzem o custo computacional, podem levar a resultados mais precisos e a facilitar a
convergéncia, como o nd-a-nd (node-to-node), né-a-superficie (node-to-surface) e superficie-
a-superficie (surface-to-surface) [64]. Em ansys de modo a definir o tipo de contacto
pretendido devem usar-se contact elements, alguns destes sdo:
e CONTA178 — para contacto node-to-node, oferece flexibilidade nas formulag¢des
disponiveis, rigidez de contacto semi-automatica, mais comportamentos de contacto
em relacdo a outros elementos node-to-node [74];
e CONTAL175 — pode ser usado para representar o contacto ou deslizamento entre uma
superficie e um nd, entre duas superficies e entre uma linha e uma superficie;
e CONTA174 —paraelementos 3D, definido por 8 nés, podendo ser degenerado a formas

quadrangulares/triangulares de 3-7 nés [74];
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Surface of Sobd/Shell Eement -

Figura 2.20 Geometria do CONTA174. (a direita) constituido por 8 nds de forma quadrangular e (a esquerda) por 6 nés de
forma triangular [75]
A escolha de um ou outro tipo de contacto, depende de fatores como a diferenca de
rigidez entre os dois componentes, as geometrias de contacto, aplicacdo da carga e
densidade da malha. Na Figura 2.21, pode ver-se um exemplo de um contacto superficie-
a-superficie sendo neste caso os pontos de detecdo os nds e os pontos gaussianos. Em
Ansys Mechanical, este tipo de detecdao poderia ser usado escolhendo como tipo de

detecdo “Pontos em Gauss” (On Gauss Points).

Deformable solid

Gauss integration

point ™ Contact segment

— Target segment

Rigid
body

Figura 2.21 Contacto surface-to-surface com detegdo por pontos gaussianos [70]

No subcapitulo 4.3 serdo apresentados algumas das formula¢des que fazem o controlo da

penetracdo e formas de detecdo que sdo usadas no Ansys Mechanical.

2.3.4 Requisitos

Concluindo do que foi exposto no subcapitulo anterior, os requisitos necessarios para efetuar

uma analise por elementos finitos num programa de analise numérica sdo os seguintes:
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Modelo geométrico da peca a analisar criado num programa de CAD 3D, como o Catia
V5 ou o Inventor;

Definicdo das propriedades do material da peca: Introducdo das propriedades fisicas e
escolha dos modelos de plasticidade e dano que melhor representem o
comportamento do material numa analise numeérica, caso estes sejam considerados
na analise;

Escolha de uma malha com uma qualidade que garanta resultados precisos para um
tempo de execucdo do programa adequado: ter em conta o tipo, tamanho e arranjo
da malha, nimero de elementos, zonas criticas e presenca de singularidades;
Condicbes de fronteira que representem as situacdes reais de funcionamento dos
componentes: definicdo correta dos deslocamentos, cargas, suportes, contactos e, no
caso de andlises transientes ou pelo método explicito, condic¢des iniciais.

Definicdo do tipo de solver pretendido e dos dados do output.
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2.3.5 Programa computacional escolhido

O programa escolhido é o Ansys, um programa de grande uso na industria que usa o método
dos elementos finitos que inclui pré-processamento (criagdo da geometria e da malha),
calculador (solver) e pés-processamento [60]. E utilizado para resolver vérios problemas da
engenharia, como dimensionamento e analise de estruturas, transferéncia de calor e fluidos,
otimizacdo da topologia, entre outros. Alguns tipos de analise suportados pelo software sao:
Andlise estatica, dindmica, modal, transiente, termo-elétrica, entre outras. Ao painel inicial do
de interface com o utilizador da-se o nome de Ansys Workbench que é a pagina que serve de
controlo de projeto. Neste é possivel criar a partir da toolbox sistemas de analise constituidos
por médulos de arrastar e soltar (drag-and-drop) [71] que permitem importar ou criar uma
geometria, definicdo das propriedades do(s) material(ais), discretizacdo do modelo, setup da
andlise, a sua monitorizacdo e pds-processamento.[71] Para este efeito estdo disponiveis
diferentes softwares, como o Ansys Mechanical, o SpaceClaim, o Design Modeler, entre
outros. Na Figura 2.22 esta representado um dos esquemas de projeto (project schematic)

usados para as simula¢cées numéricas efetuadas.

- ap - aqQ - AR - AS - AT

2 & EngnesringData v 2 @ engineeringData v ,~—m 2 & EngineeringData ‘/02 @ Geometry v 2 @ engneeringData v
3 Bl Geometry v 4 3 Bl Geometry v 4 #3 @ Model v 4 Geometry 3 @) Geometry v .
4 @ Model v 4 @ Model v 4 Mechsnical Model 4 @ Model v u
5 @ setp v 4 5 @& setup v 4 5 @ setup v 4
6 @& solution v 4 6 @& Soluton hd 6 | @3 Solution v 4
7 @ Resuits v 4 7 @ Results v 4 7 @ Results v 4

Ribs Simulated Warpage RibsGap

Figura 2.22 Aspecto de um esquema de projeto no Ansys Workbench

Como se pode ver pela figura, os médulos podem estar ligados e permitem a partilha de dados
entre eles. No exemplo da figura, as propriedades dos materiais sdao as mesmas em todas os
sistemas de andlise e a geometria deformada do Warpage simulado é a geometria do Ribs

Gap por meio destas ligacdes.

Estando o sistema de analise definido, é necessdrio comecgar a preencher os “blocos”. Os

dados de engenharia (engineering data) é onde sdo definidas as propriedades mecanicas e
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fisicas dos materiais, bem como a escolha de modelos que traduzem o comportamento que
queremos que o material tenha na analise, seja, por exemplo, um modelo linear eldstico para

uma andlise linear elastica, ou a curva S-N do material para uma analise de fadiga.

O Ansys possibilita a opgdo de introduzir as propriedades do material da analise ou a escolha
de um dos materiais predefinidos da biblioteca (Engineering data sources), cujas propriedades
podem ser alteradas ou serem acrescentadas outras. A quantidade de materiais que existem
na versdo base do software é bastante limitada, no entando, pode ser adicionado o pacote
Granta Library que expande muito a oferta, principalmente nos materiais compdsitos e
materiais fabricados por manufatura aditiva. Na Figura 2.23 é possivel ver as janelas do
Engineering data, estando a esquerda a caixa de ferramentas (toolbox), que permite escolher
a propriedade que queremos adicionar ao material, a direita na parte de cima, a identificacdo

dos materiais da andlise (o a¢o estrutural vem como predefini¢cdo) e, por ultimo, a direita na

parte de baixo, as propriedades do material selecionado.

M
[ Physical Properties | A B |cC D E
| B Linear Elastic | 1 Contents of Engineering Data ] Source s
El = vateria
%4 Orthotropic Elasticity Fati
=] Anisotropic Elasticity Dat:
Hyperelastic Experimental Data ?;r(
Hyperelastic mez
haboche Test Data :g:.
fron
3 % Structural Steel =| E | = General_Materials.xmi fr
BRY
Cod
sec
8L
2
iscoelastic Test Data Elb
iscoelastic 1
hape Memary Alloy = Click here to add a new materizl
eomechanical
amage
ohesive Zone < >
racture Criteria TR X
rack Growth Laws A E £ L=
Custom Material Models 1 Property Value Unit X
2 T2 Material Field Variables =1 Table
3 T4 Density 7350 kg m~-3 I3 [ ]
4 3 Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion [
6 |2 ‘1A Isotropic Blastidty [
7 Derive from Young's Modulus and Poisson... x|
8 Young's Modulus ZE+11 Pa hd [}
3 Poisson's Ratio 0.3 0
10 Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa =
11 Shear Modulus 7,6923E+10 Fa []
12 (4] strain-ife Parameters [
20 b4 s curve E3 Tabular [
24 4] Tensile Yield Strength 2,5E4+08 Pa [ [E][&]
25 4] Compressive Yield Strength 2,5E408 Pa S [
% (4] Tensile Ultimate Strength 4,6E408 Pa [ [E][&]
27 ] Compressive Ultimate Strength 0 Pa = [ [=]

Figura 2.23 Pdgina do engineering data

A geometria pode ser importada de varios formatos, entre estes Step, Igs e Stl, ou modelada

a partir dos softwares de CAD 3D do Ansys, o Space Claim e o Design Modeler. No caso dos
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modelos utilizados neste projeto, estes foram primeiramente modelos em Catia V5, e
posteriormente importados em formato model, formato escolhido pois verificou-se que era o

formato que menos alterava a geometria do modelo quando importado pelo Spaceclaim.

Tendo jd uma geometria e as propriedades do material, os préximos passos sdo a discretizacdo
do modelo e a defini¢gdo das condigdes de fronteira. Este e todos os passos seguintes de pré-
processamento serdo efetuados no Ansys Mechanical, o software de andlise. E neste
programa onde definimos as condi¢des de fronteira, contactos, malha e condic¢des iniciais da
anadlise, bem como “solving” e visualizagdo dos resultados. Independentemente do tipo de
analise, a parte do pré-processamento no Ansys Mechanical é bastante similar, variando
apenas pequenas opgdes como no caso de numa analise dindmica existir a opcao de definir as
interacGes entre corpos. De resto, variam também obviamente as opcoes relacionadas com a

anadlise, como os seus settings.

1.1.1 Contacto em Ansys

Uma parte fundamental do pré-processamento é a definicdo correta dos contactos entre
componentes. De modo que os dois corpos ndo se interpenetrem durante a andlise, é

necessaria estabelecer uma relacdo correta entre eles [72].

Os tipos basicos de contacto disponiveis em Ansys sdo:

Bonded (fixo) — Os componentes encontram-se ligados e ndo é permitida a separacao,

penetracao ou deslizamento das suas faces e arestas;

e No separation (sem separacao) — Ndo é permitida a separacdo e a penetracao, no
entanto pode ocorrer o deslizamento sem friccao entre faces;

e Frictionless (sem friccdo) — Ndo permite a penetracdo, mas permite a separacdo e o
deslizamento sem resisténcia;

e Rough (adspero) — Parecido ao Frictionless, mas sem deslizamento dos componentes
(H=20);

e Frictional (com friccdo) — Permite o deslizamento proporcional ao coeficiente de

friccdo definido pelo utilizador [72] e a separacdao de componentes sem resisténcia.
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Ao conjunto do elemento de contacto e do elemento target dd-se o nome de par de contacto.
O comportamento do contacto pode ser simétrico ou assimétrico. No caso do primeiro, os
elementos target e contact estao presentes em ambos os componentes enquanto no segundo
um componente é o target e o outro o contact. Possuindo menos elementos, um par
assimétrico é mais eficiente e pode reduzir a exigéncia computacional, no entanto, em casos
onde a penetragdo é excessiva e o programa nao chega a convergir, mudar para um par
simétrico pode resolver o problema. Alguns casos onde é necessario um par simétrico sao,
por exemplo, ambos os componentes possuem malhas muito grosseiras ou quando a distin¢ao
entre a superficie de contacto e a target ndo é clara [74]. Por norma, a superficie convexa, de
malha mais fina, menos rigida ou mais pequena deve ser a superficie de contacto. Corpos

rigidos apenas podem ser o elemento target.

As formula¢cGes de contacto asseguram que existe uma compatibilidade de contacto
eliminando a interpenetracdo entre os componentes [73]. As formulagbes disponiveis em
Ansys sdao o método da penalidade (Pure Penalty), Lagrange normal, Lagrange aumentado e

constrangimento em varios pontos (Multi-point Constraint MPC).

Os métodos Pure Penalty e Augmented Lagrange sao ambos penalty-based. A forca de

contacto F. estd relacionada com a rigidez de contacto K. pela seguinte expressao:

F. = Kc_xp Equagéo 2.14

O aumento da rigidez de contacto leva a diminuigdo da penetragdo x,. Quanto menor a
penetracao, mais semelhante sera o contacto a uma situagao real e mais precisos serdao os
resultados. Arigidez de contacto depende das caracteristicas, geometria, qualidade superficial

e cinematica dos materiais e tem componentes normal e tangencial [72].

A expressdo da formulacdo de Augmented Lagrange é semelhante, mas adiciona um novo

termo que leva a diminuicdo da sensibilidade a rigidez de contacto.
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F,=Kc.x, +2A Equagédo 2.15

Na pratica as formulagdes penalty-based atuam como molas na zona de contacto entre os

corpos que oferecem resisténcia a penetracao dependendo da sua rigidez.

Numa andlise estatica, o aumento da rigidez leva a resultados mais precisos, mas quando
aumentada demais pode dificultar a convergéncia. A rigidez de contacto apenas pode ser

alterada pelo utilizador na diregao normal, a rigidez tangencial ndo pode ser alterada.

A formulacao Normal Lagrange em vez de usar as férmulas antes apresentadas, adiciona um
novo grau de liberdade ao sistema, a pressao de contacto, que atua na direcdo normal a

superficie de contacto.

F. = Grau de Liberdade Equagdo 2.16

Em detrimento da facilidade de convergéncia, oferece resultados mais precisos que as duas
formulacdes anteriores. E usada para problemas de grandes deslizamentos ou onde é
necessario que nao exista penetracdo. O seu nome deve-se a apenas criar o constrangimento
a penetracdo na direcdo normal, sendo que na direcdo tangencial continua a existir uma

rigidez que ndo pode ser alterada.

Por ultimo, a formulagdao MPC apenas se aplica a contactos do tipo bonded ou no separation,
onde ndo hd separacdao dos componentes. Este tipo de formulacdo gera equacdes que
restringem o movimento ou a acdo das superficies em contacto. E uma formulacdo usada em
regides de contacto linear e garante uma boa convergéncia e uma ndo penetra¢do das

superficies.

Na Tabela 3 esta representado um resumo das caracteristicas de cada formulagao.
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Tabela 3 Resumo das vantagens e desvantagens de cada formulagdo (adaptado de [76])

Pure Penalty

Augmented

Lagrange

Normal

Lagrange

MPC

Convergéncia

+ Boa

convergéncia

- Convergéncia
prejudicada quando
penetragdo é

elevada

- Convergeéncia
pode ser
prejudicada pelo

efeito do chattering

+ Boa convergéncia

- Sensivel a escolha

Menos sensivel que

+ N3o utiliza a

+ N3o utiliza a

de contacto

de contacto

Rigidez da rigidez de 0 pure penalty rigidez de contacto | rigidez de contacto
contacto normal
- Existéncia de - Existéncia de
penetracdo sem penetragdo, mas + Penetracdo muito | + Sem penetragao
Penetragao
controlo relativamente reduzida
controlada
+ -
+ Pode ser usada + Pode ser usada Pl e stk A PERES [l
Tipos de . . com todos os tipos usado contacto do
P com todos os tipos com todos os tipos P
contacto de contacto tipo bonded

Procedimento

+ Procedimento

+ Procedimento

- Apenas

+ Procedimento

(gaussianos)

do Solver iterativo ou direto iterativo ou direto procedimento iterativo e direto
direto
+ Contacto + Contacto simétrico
- Apenas contacto - Apenas contacto
Comportamento simétrico ou ou assimétrico
assimétrico assimétrico
assimétrico
+ Detegdo de + Detegdo de
contacto nos contacto nos pontos
-Detecgdo de -Detecgdo de
Tipo de detegdo pontos de de integragao
contacto nos nés contacto nos nés
integracdo (gaussianos)

2.3.6 Static Structural

Static Structural é o nome dado em Ansys ao tipo de analise estatica. Esta pode ser acedida

arrastando-a desde o toolbox do Workbench. Este tipo de andlise pode ser linear ou ndo
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linear. No caso de uma andlise linear, o método de resolucdo é o indicado no capitulo 2.3.2,
um método direto. No caso de uma andlise ndo linear (um tipo de andlise usada nas
simulacdes efetuadas) usa-se um método iterativo-incremental [77], dado que o problema é
discretizado no tempo (usando incrementos) e para se chegar a um equilibrio no final de cada
incremento usam-se iteracdes. Neste tipo de simulacdes, dependendo dos tipos de nao
linearidade presentes, os vetores da forga externa e interna podem variar ndo linearmente,

como se pode ver na Figura 2.24.

-
u Displacemant

Figura 2.24 Relagdo ndo linear entre forgca e deslocamento [79]

Os métodos disponiveis no Static Structural sdo conhecidos como o método de Newton-
Rhapson, chamado Newton-Rhapson Full em Ansys, método de Newton-Rhapson modificado
e o Newton-Rhapson assimétrico.

Considerando que a magnitude da forga interna fi.: € da forga externa fex: apenas depende dos
deslocamentos u, as equagdes de equilibrio apenas dependem da varia¢dao dos descolamentos

Au [77] e para um incremento o problema pode ser formulado da seguinte maneira [77]:

t+A§u — tiu + Au Equagéo 2.17

e sendo g as forcas residuais,

gAu) = foxr (Au) — fine(4u) =0 Equagdo 2.18
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A resposta ndo linear da estrutura é dada pela seguinte expressao:

[K].Au = AF Equacdo 2.19

onde K representa a matriz da rigidez, AF o vetor da for¢a incremental aplicada e Au o vetor

da variagdao do deslocamento.
Um processo iterativo reduz os erros resultantes de um processo incremental [77], e permite
gue possa ser usado um time-step, ou passo, maior. O procedimento geral de resolu¢ao para

um processo iterativo é o seguinte:
Inicio do incremento;
Aumento da forga externa aplicada f ¢ t;
Calculo da forga residual g = foxr — fine;

1.
2
3
4. Estimar a alteragdo nos deslocamentos Au;,; = Au + du;4q
5. Determinar fi,;

6

Repetir a partir do passo 2 ou parar o processo caso a solugdo convirja

onde Ou significa os incrementos iterativos do deslocamento. As diferencas entre os métodos
devem-se a forma de chegar ao valor de du.[77] Em ambos os métodos Newton-Rhapson, a

matriz da rigidez K; é expressa da seguinte forma:

69
Ki=5au

Equacgdo 2.20

Esta rigidez trata-se da rigidez tangencial da estrutura, que é usada em ambos os métodos
Newton-Raphson. A aproximacdo a relacdo entre a carga e o deslocamento é feita por
aproximacdes lineares cujo declive é a rigidez tangencial. A diferenca entre os dois métodos
esta na frequéncia em que o valor desta rigidez é calculado, no caso do Newton-Raphson a
cada iteracdo e no caso do Newton-Raphson modificado no inicio do incremento. Tal como se
pode ver na Figura 2.25, em cada iteracdo pelo primeiro método, o declive da rigidez muda
até a diferenga entre a forga exterior e a forga interna, o &g, esteja dentro da tolerancia

escolhida. O uso deste método leva a necessidade de menos itera¢des, mas que estas possam
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demorar mais tempo. Outra desvantagem &, também, no caso de ser usado um tipo de solver

direto e ndo iterativo, implicar a decomposi¢ao da matriz a cada iteragao [77].

t+Atf
ext

g1_

fin t.1

'f
Au, ~ Ou,

Figura 2.25 Iteragdes pelo método Newton-Raphson [77]

O método NR modificado, por outro lado, como se pode ver na figura, requer mais iteragdes,

mas estas sdo mais rapidas.

f
A
t+Mfext
g
fint,l '
tf X
- Au, bu,
/
/ Au,

Figura 2.26 Iteragdes pelo método Newton-Raphson modificado [77]

O Newton-Raphson assimétrico, um procedimento particular do método Newton-Rhapson
Full disponivel em Ansys, é usado em problemas com elevada friccdo onde a matriz da rigidez
pode ser assimétrica. Em casos em que nao é, mudar para este tipo de solver ndo afetara os

resultados, mas pode tornar a resolucao mais lenta. [80].
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Em Ansys, o método de resolucdo pode ser escolhido a partir de Nonlinear controls na seccao
Analysis settings, tal como se vé na Figura 2.27. Quando deixado em Program controlled, o

programa decide qual o melhor método dependendo das caracteristicas do problema.

Jutline a
Filter: Name -
B gt B8 e 4

@ Named Selections ~

[0-F

~|=] static Structural (B5)

; w?\:. Analysis Settings

‘,@ Commands (APDL)

[=)-7/43] Solution (B6)
1] Solution Information
_‘:Q Equivalent Plastic Strain
/M Equivalent Stress
- Total Deformation 2
i ,’:Q Damage Status
43 Directional Deformation
H ,':Q Maximum Principal Stress
_’:& Fiber Compressive Failure Criterion
: ?Q-}l Force Reaction v

Jetails of "Analysis Settings”

-/| Restart Controls
Generate Restart Points Program Controlled
Retain Files After Full Solve | No
Combine Restart Files Program Controlled

-| Nonlinear Controls

NENGHEET LN Rl iGT I Unsymmetric

Force Convergence Pragram Controlled
Full

Moment Convergence

Displacement Convergence

Maodified

Rotation Convergence Program Controlled

Line Search Program Controlled

Stabilization Off v
iection Planes B x

Figura 2.27 Nonlinear Controls em Static Structural

Nessa seccao pode-se também escolher o tipo de convergéncia pretendido, por predefinicao
as quatro que se podem ver na janela estdo “ON”, bem como ativar o Line Search a

Stabilization.

O Line Search é um algoritmo que ajuda a que se chegue a convergéncia multiplicando o
incremento de deslocamento por um fator entre 0 e 1 quando a estrutura quando deteta uma

resposta de enrijecimento.

A Stabilization adiciona amortecedores a todos os graus de liberdade do sistema e ajuda na
convergéncia. E usado na detecdo de contactos altamente n3o lineares e permite a
estabilizacdo momentdnea do modelo em, por exemplo, uma situacdo de alteracdo repentina

do contacto.
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Este tipo de analise apenas foi usado na simulacdo da deformacao da feature conica. Utilizou-
se uma analise de tipo ndo linear usando o método Newton-Raphson Full. Nesta simulacdo, a
feature deformou-se plasticamente, no entanto, ndo houve perda de contacto e ndo foi
necessario recorrer a erosao de componentes. Porém, para as outras features, pretendia-se
simular o seu esmagamento, o que levaria a uma taxa de deformacdo bastante grande. Nas
simulagdes tentadas em Static Structural para as outras features, por isso, surgiam
constantemente erros de formulacdo dos elementos devido a distor¢des elevadas. Tentou-se
para resolver esse problema usar um programa no Ansys APDL (Linguagem paramétrico de
design do Ansys) chamado de comando ekill que aparece na Figura 2.28, adaptado do
comando APDL do Simutech group [100]. Em versdes mais recentes do Ansys Mechanical, no
entanto, esta funcionalidade encontra-se incorporada nas definicbes de andlise e ndo é

necessario recorrer a um programa no Ansys APDL.

Commands inserted into this file will be executed just prior to the ANSYS SOLVE command.
! These commands may supersede command settings set by Workbench.

! Active UNIT system in Workbench when this cbject was created: Metric {(mm, kg, N, s, mV, ma)
! NOTE: Any data that requires units (such as mass) is assumed to be in the consistent solver unit system.
[} See Solving Units in the help system for more information.

fini

/config,noeldb,d ! write results into the database

/solu ! continue with solution

| kill elements for which nodes have values above a designated value.
'

/ocom, #EEffIfsspissfssgicsiissssspsoigsssgasiss

Jcom, #

*get,myncmls,active, ,solu,ncmls ! cumulative number of load steps
*if myncmls,gt,0,then ! if this is after the first
cmsel,s,killelem ! ELEMENT component to be checked

nsle ! nodes on these elements

SELTOL,1.0e-12 ! stay within range below

I ggasdsess

nsel,r,s,eqv,326, 1000 ! re-select nodes with results above a value <<<
| ge2sseess

SELTOL | selection tolerance back to default

*get, numnode, node, ,count ! how many nodes with result above?
*if, numnode,gt, 0, then

esln ! elements with any node selected

*get,numelem, elem, , count

*if, numelem,gt, O, then

ekill,all

‘endif

*endif

allsel

telse

! if first load step, have result written to in-memory database
fini

/config,noeldb,0 ! write results into the database

/solu ! continue with solution

‘endif

/ocom, #

Joom, $2EFIIEI33FIIReEe R ce R

I

Figura 2.28 Comando Ekill para Static Structural

Este programa permite eliminar ou “kill” componentes quando a sua tensdo ou deformacao
ultrapassa a tensdo ou deformacao definida no programa. No caso das features, usou-se a
tensdo de rotura dos materiais. No entanto, compreendeu-se a limitacao do programa quando
usado em zonas de contacto, pois este levou a ainda mais instabilidade no contacto entre os

componentes, visto que os elementos desapareciam e era perdido parcial ou completamente
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o contacto entre os componentes. Devido a isso, decidiu optar-se por um tipo de analise
dindmica para o resto das simulagdes, usando o Explicit Dynamics que sera brevemente

apresentado no préximo subcapitulo.

2.3.7 Explicit Dynamics

O Explicit Dynamics é o nome dado em Ansys ao tipo de analises dindmicas resolvidas pelo
método explicito. S3o o tipo de andlise maioritariamente usada nas simulagdes deste projeto.
Este subcapitulo sera dedicado a aspetos relacionados com uma analise dindmica nao linear,
parametros e cuidados a ter em consideracdo numa analise em Explicit Dynamics, varios tipos

de analise e as suas aplica¢des.

O Explicit Dynamics é usado em problemas cujos eventos tém uma duracao curta, como é o
caso de explosGes, impactos ou testes de queda, que se caracterizam por serem nao lineares,
dinamicos e transientes. O programa apresenta um ambiente semelhante ao Static structural,
onde apenas existem pequenas diferencas na seccdo do pré-processamento e é na parte das
definicdes da andlise e solucdo onde estdo as alteragdes. Na figura Figura 2.29 esta

representado o aspeto do outline desta Suite do Ansys.

Name - =
1 Project*
= (& Model (Ad)
2@ Geometry
‘,ﬁ Materials
H- 5K Coordinate Systems
2@ Mesh
B9 Explicit Dynamics (AS5)
=k ‘vtz Initial Conditions
#T-0 Pre-Stress (None)
7]1:]:[ Analysis Settings
--{%) Solution (A6)
2[5 solution Information

Details of “Explicit Dynamics (A5)" * 32 OXx
I/ Definition

Physics Type Structural

Analysis Type Explicit Dynamics

Solver Target AUTODYN

=1 Options
Environment Temperature |22, °C
Generate Input Only No

Figura 2.29 Outline de uma andlise em Explicit Dynamics
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Em andlises dinamicas pode ser usado um método implicito ou um método explicito para a
integragdo no tempo. Ao contrario de uma analise estatica, uma analise dinamica em Explicit
Dynamics usa um algoritmo explicito para a resolugao dos problemas, o que o torna mais apto
para prever respostas complexas dos corpos, como elevada deformacao e rotura, interagdes
entre corpos,fluidos com superficies que mudam rapidamente, fragmentacgdo e encurvadura
ndo linear [81]. Deste modo, recorrendo a este tipo de andlise é possivel resolver problemas
de tipo quasi-static, impactos a altas e a baixas velocidades, colisdo de corpos com ou sem

penetracao e testes de queda.

JH Nonlinearity e
L -’/,/
1 year 10s 1ls 0.1s 0.01s 0.001s 0.0001 s
Creep Static/Dynamic  Quasi-Static Drop Ballistics Detonation  Hypervelocity

e & Blast Impact
: »g : S}

-~
[ IMPLICIT METHODS J

[ EXPLICIT METHODS j

Figura 2.30 Variagéo dos tipos de andlise por magnitude do tempo [82]

Tal como se pode ver pela Figura 2.30, o método explicito é usado para problemas de duracao
inferior a 1 segundo. Quando na presenca de um modelo tridimensional complicado, o
método implicito apresenta desvantagens que tornam o método explicito muito mais

vantajoso nesses casos, estas sdo:

1. A medida que o tempo do incremento diminui, o custo computacional da matriz da
rigidez tangencial aumenta drasticamente e pode levar a divergéncia [83];

2. Estabilidades locais levam a que o equilibrio de forgas seja complicado de atingir [83];

A equacdo de movimento usada numa andlise dindmica para se chegar as solucbes é a

seguinte:
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[Kl{x}+ [C]{x} + [M]{x} = {F} Equacéo 2.21

Correspondendo a matriz C e M a matriz do amortecimento e da massa e o vetor x e X ao
vetor da velocidade e da aceleragao, respetivamente. Como foi dito anteriormente, esta
equacado é semelhante a equagao usada em analises estaticas, com a diferenga de possuir dois

termos mais, pois sao considerados o tempo e o amortecimento [84];

No método implicito, sdo usados métodos de integracdo no tempo como o de Newmark,
Bathe, Houbould e o método das diferencas centrais, sendo estes chamados de métodos de
integracdo direta; ndo é efetuada nenhuma transformacao a equacdo de movimento; tentam
satisfazer a equacdo a intervalos de tempo At, em vez de para qualquer t; assumem uma
variacdo de deslocamento, velocidade e aceleragcdao em qualquer intervalo de tempo At [85].
Podem também ser usados métodos de sobreposicdo, que reduzem o numero de incégnitas

da analise dinamica, reduzindo o tempo computacional [86].

No método explicito, a equacdo de movimento do passo, ou time-step, t ndo é usada para
determinar o deslocamento do time-step atual, ao contrario do método implicito, mas sim do
time-step t +At [87]. O método mais comum de integracdo no tempo numa analise explicita é
o esquema de integracdo pelas diferencas centrais (também chamado de Leapfrog Method)
[85], que usa matrizes de massa diagonais. A efetividade deste processo deve-se as matrizes
massa e amortecimento serem diagonais, o que faz com que a sua inversao nao implique a

decomposicdo da matriz e é feita do seguinte modo [85] [88]:

M = Equagdo 2.22
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my
! 0
M1 = m; Equagdo 2.23
0
1
i my

No método explicito é necessdrio o deslocamento no time-step anterior u;_; e no time-step

atual u; para descobrir o do time-step seguinte u;,,, que se obtém de forma explicita.

u .
1.["—] 5 - Up-12
: =
i ! e
| I
: :
| 1
! I
| 1
| |
! :
: ' i
-1 12 Ty Ins12 Insl t
I |
. 2At

At ;

Figura 2.31 Esquema de integragdo pelas diferengas centrais [88]

A velocidade 11 e a aceleracao ii sdo dadas pelas seguintes formulas:

1 Equagdo 2.24

Up = E(un+1 — Up-1)

1 - - 3
ii, = Un+1 ZUn _ Un u”_l) Equacédo 2.25

T At At At
Ou

1 Equagdio 2.26

Un = W (un+1 - 2u, + un—l)

56



Substituindo na equacdo de movimento,

m c m c 2m ~
(e + 302) v = B~ (e + ) e = (k= g Eoosto 227

Onde se pode ver a relacao entre o deslocamento do time-step seguinte com o deslocamento

do time-step atual e do anterior. Em t = 0 temos a seguinte expressao:

At?

u_1 = uO - Atuo + Tuo Equagﬁo 2.28

Apenas a conservacdo de massa e do momento neste tipo de andlise sdo forcadas. A
conservacgdo de energia pode ser monitorizada no resumo das energias (Energy Summary)
onde se pode ver a variacdo da energia total, do trabalho efetuado, energia de referéncia e
do erro de energia. A conservacao de energia é um indicador da qualidade da solucdo e dos
resultados. Ao contrdrio de uma andlise implicita, ndo existe convergéncia, pelo que a
interpretacao dos resultados e a monitorizacdo da informacdao da solucao é de extrema

importancia.

A principal desvantagem do método explicito é ser apenas condicionalmente estavel,
enguanto o método implicito é estavel mesmo para time-steps grandes [87]. A instabilidade
do algoritmo resultaria em erros demasiado elevados que inviabilizariam os resultados
obtidos. Para que o método seja estavel, o tamanho do time-step At ndo deve ultrapassar o
de um time-step critico At,,, satisfazendo o critério de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), que é

expresso pela seguinte equagao:

cAt,,
CFL == Ax S C,max = 1 Equagﬁo 2.29
Ou
X
At = TSSF? Equacéo 2.30
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Onde c representa a velocidade de propagacao do som no material, At o time-step critico e Ax

o comprimento caracteristico do elemento, que depende do tipo de elemento, e TSSF (Time

step scale factor) que representa o fator de seguranca dado para que o critério seja cumprido.

Como se pode ver pela Figura 2.32, no caso de instabilidade, a informacgao transmitida pelas

derivadas espaciais é insuficiente [89] e sao “saltadas” divisdes, tornando a solugao imprecisa.

(b) UNSTABLE

(a) STABLE )
A © 0 o k+l
- -~ P . - \
‘o] ”/\ \\Q o] o] . k+1 / \\\ At
V2R At /e N\ .
4 NS - 3 ., L] ] 1
e . ¢ k / N\
//, \\ / \\\
t // \\ :ﬁ X ‘/ “,
S. L LN -8 / . [ . L
-1 1 1+1 i-1 i i+1
X
Figura 2.32 Comparagdo (a) CFL < 1, algoritmo estavel e (b) CFL > 1, algoritmo instavel [89]
A velocidade do som no material pode ser calculada pela seguinte relacao:
E ~
c= |— Equagdo 2.31
p

Onde E representa o médulo de elasticidade do material e p a sua densidade.

No que toca ao aumento do time-step da resolucdo de modo a tornar o tempo de simulacdo

mais curto sem comprometer a estabilidade do algoritmo, existe em Ansys a possibilidade de

realizar um aumento da massa (mass scaling), que permite aumentar a massa dos elementos

de dimensdo mais pequena, onde o passo é menor, e assim aumentar o valor da condigdo CFL,

isto €, aumentar o tamanho minimo do time-step estavel. No entanto, o uso desta ferramenta

requer certos cuidados, pois a introducdo de demasiada massa nos corpos pode levar a

resultados que ndo correspondem a realidade.
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2.3.8 Simulacdo Quasi-Static

Foi usada uma simulagao quasi-static para a deformacgao das features, devido a magnitude de
tempo a que a sua deformacdo ocorre na realidade (~1s). Este tipo de simulacdo é realizado
explicitamente devido a nao existéncia de convergéncia que, como trata de problemas de nao
linearidade de contacto e com elevadas deformacdes, facilita a sua aplicacdo. Neste tipo de
simulagdes ndo é econdmico ser usado o tempo real a que os fendmenos se dao, pelo que
deve ser encontrada alguma maneira de acelerar o processo e assim reduzir o tempo de
simulacdo. No final subcapitulo anterior foi falado do mass scaling, que permite aumentar a
massa dos elementos mais pequenos do modelo (com menor time-step) por um fator % e
assim aumentar o incremento de tempo estavel por um fator f. No entanto, aumentar demais
a massa pode levar a resultados que ndo se assemelham a realidade e em certas situa¢ées ao
aumento da energia cinética, que neste caso prejudica a andlise. Por isso, outra maneira de
assegurar um tempo de resolucdo nao excessivo é diminuir o tempo de simulagdo e aplicar a
carga a estrutura mais rapidamente, que reduz a escala de tempo da simulacdo. Numa
simulacdo Quasi-Static os efeitos inerciais sdo desprezaveis, pelo que a monitorizagcdo das
energias é essencial para serem obtidos os resultados desejados. A energia cinética deve ser
comparada com a energia interna e a primeira deve ser menos de 5% da segunda durante a

maior parte da simulagao [101], como se pode ver pela Figura 2.33.

0.8

0.6

= Internal strain energy

Energy [J]

0.4 = Kinetic energy

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Time [s]

Figura 2.33 Exemplo de um grdfico comparando a energia interna (a azul) com a energia cinética (a vermelho) de uma

andlise quasi-static [91]
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O tempo de simulacdo ideal pode ser alcancado por tentativas, encontrando um balanco entre
racio energia cinética/energia interna admissivel e tempo de simulagdo pretendido, ou
descobrindo a primeira frequéncia natural do modelo [90], inverté-la para se chegar ao

periodo, e a partir da formula,

V= 2 Equagdo 2.32
T

Sendo D o deslocamento pretendido na simulacdo, T o primeiro periodo natural e V a
velocidade, estimar uma velocidade de impacto e desde esse valor definir o tempo final da

simulagao.
Nas simulagdes realizadas foi seguido o procedimento iterativo, onde se chegou ao End time

ideal apds algumas tentativas e onde se tentou manter a adigdo de massa abaixo dos 10% da

massa total do elemento de modo a ndo afetar os resultados.
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3 CasoEem EsTubpo

Neste capitulo serd apresentado o caso em estudo, o problema e os conceitos encontrados
para solucionda-lo, parametros que vao ser usados na validagdo e a sua relevancia no caso e o

modelo criado para a validacdo das features.

3.1 Descrigao do Cluster

O cluster em estudo trata-se do BMW 35 UP 4.1 e o problema que se vai tratar é o efeito do
aparafusamento de dois dos seus componentes na deterioracdo do black uniformity.
Atualmente estes dois componentes sdo fabricados por moldagdo por inje¢cdo, um processo
de fabrico que apesar de ser caracterizado por uma elevada taxa de producdo e qualidade dos
seus produtos, é propenso a empenos do material o que resulta em que as dimensdes finais
dos produtos difiram das dimensdes da cavidade do molde. [15] Este fendmeno depende de
muitas variaveis, algumas intrinsecas ao material moldado e outras ao préprio molde e ao
processo, pelo que reduzir o seu efeito nas pecas finais pode provar-se custoso e entrar em
conflito com uma das vantagens de esta tecnologia, fabrico de pecas complexas com boas
propriedades a um baixo custo. Deste modo, torna-se relevante encontrar solugbes
conceptuais que possam minimizar o efeito de estes defeitos sistematicos, neste caso features
que reduzam a deterioracdo do black uniformity em pec¢as empenadas. Na Figura 3.1 e Figura
3.2 pode-se ver, respetivamente, a modelacdo das pecas reais e da simplificacdo feita para

possiveis simulacdes de conjunto.

Figura 3.1 Desenho pecas reais (da esquerda) Carrier Frame e System Carrier [97]

Os materiais dos dois componentes em estudo sdo ambos GFRP (glass fiber reinforced

plastics), conhecidos como materiais com uma excelente relacdo forca/peso e rigidez/peso e
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capacidade de produzir formas extremamente complexas. Estes sdao o Ryton BR111 (GF+MX)
e o Celanex 2302 GV1/30, tendo como matriz de sulfeto de polifenileno (PPS) e tereftalato de
polibutileno + tereftalato de polietileno (PBT+PET), respetivamente. O Ryton BR111 é
fabricado pela Solvay e é o material do Carrier Frame, é conhecido pela sua boa resisténcia
mecanica, boas propriedades elétricas e excelente resisténcia quimica mesmo a altas
temperaturas. E o material mais rigido dos dois. O celanex foi produzido pela Celanese e
possui uma boa resisténcia mecanica, tenacidade e rigidez, baixa fluéncia e boas propriedades

elétricas.

Figura 3.2 Simplificagdo das pegas efetuada para simulagées de conjunto

3.2 Caracterizagao do aparafusamento

A junta que compdem o CF e o SC é aparafusada através de um parafuso de abertura de rosca
por deformacdo, também conhecidos como self-tapping screws. Este tipo de aparafusamento
€ muito usado na industria automével e difere do aparafusamento tradicional por se dar a
abertura de rosca pelo préprio parafuso por deformacdo do material, em contraste com o
corte do material (thread cutting screw), normalmente no elemento inferior da junta. Ao ser
dado desta forma, a curva de bindrio do aparafusamento sera diferente e em vez de ser
apenas relevante o parametro binario de aperto, também se deverd considerar como
parametro o binario de formacdo da rosca.

Posto isto, o perfil da curva neste tipo de aparafusamento atingird um pico de binario e depois

Figura 3.3 Vista em corte da junta composta pelos dois componentes

decrescerd até voltar a subir quando se der o aperto caso o tipo de furo seja passante ou entao
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crescerd de forma aproximadamente linear, dado que o aumento da penetracdo leva ao
aumento da friccdo da rosca do parafuso com a parede do furo, caso seja um furo cego. Depois
sofrerd uma mudanca de declive quando comeca o aperto dos componentes caso a formacgao
de rosca se dé até ao ponto de snag ,quando a cabeca de parafuso entra em contacto com a
junta. Na Figura 3.4, Figura 3.5 e Figura 3.6 estdo ilustradas as curvas para estes trés casos:
aparafusamento sem abertura de rosca (a); aparafusamento com abertura de rosca e furo

cego (b); aparafusamento com abertura de rosca e furo passante (c).
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Figura 3.4 Torque vs dngulo para aparafusamento convencional (a) [18]
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Figura 3.5 Torque vs dngulo para thread-forming com furo cego (b) [19]
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Figura 3.6 Curva tipica Torque vs Angulo para thread-forming com furo passante (c) [17]

No caso em estudo o tipo de aparafusamento envolvido é de thread-forming com furo cego,
aparafusamento do System Carrier (near plate) com furo passante ao Carrier Frame (tap

plate), pelo que o perfil de aparafusamento é semelhante ao da Figura 3.5.

O processo de aperto do parafuso pode ser dividido em trés fases [21]:

12 Fase — Posicionamento:

Antes da abertura de rosca, o parafuso é posicionado e alinhado com o furo. Nesta fase ndo
existe deformacdo do material e a resisténcia que o parafuso encontra é minima, o aumento
de binario nesta fase é desprezavel em relagdo as outras.

22 Fase — Abertura de Rosca:

Quando a rosca entra em contacto com o plastico, dar-se-a inicio a abertura da rosca do
castelo. Nesta fase, o bindrio de abertura da rosca aumenta linearmente com o aumento da
penetracao do parafuso e, dependendo se o furo é passante ou cego, atingird um valor
maximo antes do aperto ou aumentara até ao inicio da préxima fase

32 Fase — Aperto:

O aperto comeca quando a cabeca do parafuso entra em contacto com a placa superior da
junta, provocando a forca de aperto que comprime as duas placas e tensiona o parafuso. O

binario aumenta linearmente com o angulo de rotacdo do parafuso até que é atingido o
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binario de aperto maximo, momento em que comeca a diminuir de forma nado-linear devido

a destruicdo do castelo e da rosca.

Em relagdo a forca de aperto, de modo andlogo ao que passa no aparafusamento
convencional, esta s6 aumenta a partir da fase de tightening do aparafusamento e aumenta
linearmente até ao binario de aperto. Se o aparafusamento continuasse a penetrar na junta,
a partir de certo ponto ocorreria dano no castelo e destruicdo da rosca, o que resultaria numa
diminuicdo também da forca de aperto [20]. Apesar de serem materiais com fibra de vidro,
como a base é composta por materiais termoplasticos, estes vao estar sujeitos a fluéncia e
relaxamento apds o aparafusamento, levando a uma diminuicdo da forca de aperto [17].

Na Figura 3.7 podemos ver representadas na junta a velocidade de rotacdo do parafuso, w, o
bindrio aplicado, T, e a forca de aperto, F..

ANSYS

R19.1

4 Z Y

XN}

Figura 3.7 Representagdo da junta SC-CF com a representagéo das forgas envolvidas durante o aparafusamento

A velocidade de rotacado do parafuso é definida em fun¢do do material da junta onde vai ser
aberta rosca e do préprio parafuso. E um pardmetro importante no aparafusamento de
plasticos pois a medida que aumentam as rotacdes por minuto (rpm) aumenta a quantidade
de calor gerado. Um aumento do calor provocaria um aumento da temperatura da junta, o
gue provocaria uma mudanca nas propriedades mecanicas com consequentes danos aos

componentes e diminuicdo do binario de rotura.
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Na Figura 3.8 estdo representadas as forcas apds o aparafusamento, a forca de pré-carga, F: e

a forca de aperto, Fe.

n object. Double-click to select a chain or loop. Triple-click to select a solid

Click a
X 7 ® ANSYS

R19.1

e ]

= Tk

Figura 3.8 Representagdo das forgas presentes na junta apds o aparafusamento

Por outro lado, dependendo dos materiais e do parafuso envolvidos, existem diferentes
desenhos recomendados para os castelos do componente aparafusado. Para o parafuso desta

junta, o Delta PT thread-forming fastener, esta recomendado no catalogo da Stanley [20] o

desenho da Figura 3.9:

B

counterbore depth
03100.5xd,

d=08xd,

T”=2.l(d]

:

N

d, =nominal @ of screw

d, =d, + 0.2mm
Figura 3.9 Design do castelo recomendado [20]

Alguns parametros importantes como o diametro (0,8 x d1 (diametro nominal do parafuso)) e
profundidade do furo (2 x di) foram tidos em conta no design do componente real e no
modelo criado para este projeto. Um design assim é uma garantia de que do aparafusamento

se vai obter a maxima forca de aperto durante o processo de instalacdo [20].
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Naturalmente, estas recomendagdes tém de estar complementadas pelas recomendagdes de,
por exemplo, o processo de fabrico, a moldacdo, de modo que é necessario um estudo para
cada caso para que, caso seja necessario alterar algum parametro do desenho, este ndo
coloque em causa a correta montagem, funcionamento e cumprimento das especificagcdes do

componente no equipamento do qual este faz parte.

Em resumo, para um aparafusamento com sucesso dos dois componentes em estudo os
parametros envolvidos sdo as rotacdes por minuto, w, driving torque - binario necessario para
abrir arosca, Tp ,0 tightening torque - binario para o aperto do parafuso,Tr, a for¢a de aperto
que provoca a tensdo do parafuso (pre-carga), F,, e a compressao dos dois plates da junta, F,
e o dimensionamento correto dos elementos da junta, com especial importancia o design do

castelo da placa aparafusada.

3.2.1 Processo de Montagem do Cluster

A partir da Figura 3.10, é possivel ver que o display se encontra ligado, da parte de tras do
cluster, ao Carrier Frame por ligacdo adesiva e, da parte da frente, ligado ao cover glass por
optical bonding. As tensdes que se geram no display devem-se ao bonding que este tem com

o Carrier Frame.

Reflectors Key Plastics-PT
System carrier KLC-PT ey
Carrier frame KLC-PT

Display LGD-KOR

Protective Foil Nitto/Nissho-JP

Heatsink+Fan Delta i b t
»

FFCs - Sei-JP/DE

Adhesive Tapes Nitto/Nissho-JP Cover glass Flabeg-DE

Figura 3.10 Vista explodida do Cluster

Quanto se da o aparafusamento do CF e do SC e existe uma diferenca de altura entre os

castelos a serem aparafusados, as duas pecas sdo empurradas uma contra a outra de modo
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gue se dé a unido destas. No display, pela ligacdo ao CF e devido a estar bonded dos dois lados,
sao formadas tensdes no painel de cristais liquidos do display localizadas na cavidade a ser
aparafusada. Na Figura 3.11 estd representada a junta com empeno do modelo criado para as

duas pecas e as deformacdes, €, e tensdes, 0, que sdo causadas no CF com o aparafusamento.

fininintpiniginigind *
0,8 L

0,000 10,000 20,000 (mm)

5,000 15,000

Figura 3.11 Tensbes geradas na base do Carrier Frame

3.3 Solugoes propostas para reduzir a degradag¢ao do BU

Foi efetuada uma recolha de solugbes ja existentes no mercado que poderiam resolver o
problema da transmissdo de esforcos e foram também pensadas solu¢des concetuais para o
mesmo fim. Este capitulo servird para apresentar os conceitos estudados, com uma definicao
breve dos mesmos, o seu desenho/representacdio, bem como as suas

vantagens/desvantagens. Estes sdo:

1. Dispositivo deformavel elasticamente

Para esta solugdo, a parte ndao roscada do pescog¢o do parafuso estaria encapsulada por
um casquilho polimérico que possui dois bracos laterais como representado na Figura 3.12
Conceito dispositivo deformdvel elasticamente. Neste caso ocorre a deformagao eldstica
dos dois bracos laterais da feature a medida que se da o aparafusamento até que estes se
deformem o suficiente de modo que estejam apoiados onde o parafuso apoia a sua cabega

no System Carrier ou até haver contacto entre os dois componentes da junta. Deste modo,
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na existéncia de uma folga, seria promovida a deformacao local da feature, em detrimento
de um contacto parafuso-SC onde existe um pull do Carrier Frame.
Esta feature seria um componente adicional, mas de facil dimensionamento dado tratar-

se da deformacao elastica e o deslocamento da feature seria conhecido.

Figura 3.12 Conceito dispositivo deformdvel elasticamente

2. Dispositivo deformavel plasticamente

Esta feature também se aplicaria como uma espécie de casquilho a zona ndo roscada do
pescoco do parafuso, excetuando que neste caso este teria uma forma cénica. A medida
gue se da o aparafusamento, este seria empurrado contra as paredes do furo do System
Carrier e seria deformado plasticamente até encostar no castelo do Carrier Frame para se
finalizar o aperto dos componentes, como representado na Figura 3.13.

Esta feature, ao contrdrio da primeira, seria mais dificil de dimensionar dado que seria
necessario encontrar um material que se pudesse deformar plasticamente até obter uma
forma cilindrica com uma forc¢a de aperto baixa de modo que nao tenha influéncia no BU,
mas que ndo levasse ao desaperto do parafuso por relaxamento. Como o parafuso ndo
teria contacto direto com os castelos, a ligacdo seria fragilizada e dependeria inteiramente

de como das caracteristicas do material escolhido para o cone.

Figura 3.13 Conceito dispositivo deformdvel plasticamente
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3. Dispositivo formado por uma serrilha e uma aba de retengao dentro do castelo do
CF

Esta feature surge da ideia de aumentar a flexibilidade do castelo do Carrier Frame, sem
que a deformacgdo seja transmitida a um nivel ndo local. Neste conceito existiria um
segundo castelo dentro do primeiro que subiria quando se desse o aparafusamento e se
manteria no lugar apds o aperto por umas patilhas de reten¢do posicionadas nas paredes
interiores do castelo original. A subida desta peca dar-se-ia até ao contacto com o System
Carrier. Conceito e seu funcionamento representados na Figura 3.14.

Esta possivel solucdo teria a vantagem do corpo da serrilha poder ser feito com um
material com melhores propriedades e que pudesse resistir melhor a temperatura e a
vibracdo (rattling noise). No entanto, a parte de constituir elementos adicionais, este
conceito alteraria a forma como se da o aparafusamento atualmente, por formacdo de
rosca, e as solicitagdes elevadas a que estariam sujeitas as patilhas de retengdo com o

aperto das placas.

Figura 3.14 Conceito dispositivo com serrilha e patilha de retengdo

4. Segundo castelo conico

Em vez de consistir numa peca externa que se deformaria, esta possivel solucao pretende
levar a deformacao plastica do furo no dome do System Carrier, modificando a geometria
do castelo do CF para que existisse um segundo ligeiramente angulado. Apds a penetracao
deste no SC, ocorreria o contacto do castelo com a cabeca do parafuso, como

representado na Figura 3.15.
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Esta feature possibilitaria uma ligacdo robusta e também que o parafuso estivesse em
contacto com as duas pecgas. No entanto, a for¢ca necessdria a deformagdo do System
Carrier poderia ser demasiado elevada devido ao seu material e dadas as suas
caracteristicas pode romper em vez de se deformar plasticamente como pretendido. Por
outro lado, esta solucdo ndo elimina completamente a gap, dado que as pecas sé entram
em contacto apds o encosto do parafuso ao System Carrier e, caso exista folga, esta tera
de ser vencida primeiro. Ainda como desvantagem, um castelo com esta geometria ndo
cumpriria com as guidelines de aparafusamento e poderia levar a tensdes elevadas no

mesmo.

Figura 3.15 Conceito Segundo Castelo Conico

5. Segundo castelo com ribs

Feature parecido a anterior, no entanto a deformacao ocorreria no Carrier Frame numas
ribs localizadas no segundo castelo, que neste caso ndo seria cénico, como se pode
visualizar na Figura 3.16.

Esta solugdo permitiria alterar as dimensGes/nimero de ribs de modo a obter a forga
pretendida para a sua deformacdo anterior e, ao contrario da solugao anterior, ndao
colocariam o castelo sob elevadas tensdes. No entanto, ndo cumpririam com as guidelines

de aparafusamento.

95
e

Figura 3.16 Conceito Segundo Castelo com Ribs
6. Protuberancias nos castelos das pecas
Esta feature consistiria em dois prismas triangulares dispostos perpendicularmente entre
CF e SC, como representado na Figura 3.17. Existiriam dois por cada castelo da peca. A

medida que se da o aparafusamento estas serdo esmagadas pelas pecas, tendo um
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funcionamento semelhante ao de uma anilha, mas sem a adicdo de um novo componente.
Esta feature permite que a folga seja ultrapassada numa fase mais inicial do
aparafusamento, mas, como alguns outros conceitos considerados, ndao a eliminam.
Apesar disso, poderiam possivelmente permitir detetar quando a folga acaba e entram em
contacto os prismas das pecas a partir da mudanca de declive da curva binario-angulo do
aparafusamento. A detecdao da mudanga de declive permite um melhor controlo do
aparafusamento e poderia levar a necessidade de um bindrio de aperto menor, que teria
um efeito benéfico na transmissdao de tensdes. No entanto, nao se sabe como se
deformariam estes prismas e se a sua deformacdo leva a uma reduc¢do das tensdes e é,

deste modo, necessario um estudo para determina-lo.

Figura 3.17 Conceito dois prismas perpendiculares nos castelos
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7. Possiveis solugdes ja existentes no mercado

Tabela 4 Outras solugées encontradas

Compression

Limiter

entre parafuso e bucha
que eliminam a

compressao das pegas

Designagao Definicdo Representagao Vantagens/Desvantagens
Béllhoff ECO Uma armagdo de pldstico + Integragdo no castelo do CF
com uma porca metdlica. - Custo Elevado
Possui  flexibilidade a
compressdo.
EJOT Adjustment | Mecanismo de ajuste a + Eliminacdo efeito desvios
X gap existente dimensionais
Mechanism
- Custo elevado
- Aparafusamento em duas
fases
EJOT Contacto  metal-metal + Contacto metal-metal

+ Reduz efeito relaxamento

- Custo elevado

Locked plating

Parafuso  locking head,
aparafusamento com a
existéncia de uma gap
permanente e sem causar
compressao dos
componentes. O parafuso
possui uma segunda rosca
na sua cabega e a medida
que é aparafusado entre
em contacto com a rosca
que o furo do System

Carrier teria de ter.

+ Elimina tensdo transmitida ao
CF

- Tipo de parafuso de custo
elevado

- Necessita alteracdo profundas
das pegas para acomodar o
parafuso com locking head

- Poderia ndo funcionar dadas as
caracteristicas do material do

System Carrier

3.3.1 Validagdo dos conceitos

Apods ser feita uma recolha de ideias e de componentes no mercado que pudessem resolver o

problema em questdo, resolveu-se apenas avangar com conceitos que ndo constituissem um
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custo consideravel, isto é, procurou-se solu¢des que ndo levassem a adicdo de outro

componente ao cluster.

As trés solugdes possiveis escolhidas para modelagao, integracdo no modelo e simulagao
cumprem uma funcdo semelhante a componentes que poderiam ser integrados na junta,
como a solugdo das protuberancias funcionar como uma anilha, mas deste modo o seu custo
de integracdo no cluster é desprezdvel e apenas supde uma alteracdo aos moldes com que os
componentes sdo fabricados. Dito isto, procedeu-se a criacdo de um modelo semelhante a

junta dos componentes que servisse para acomodar as solu¢des como features dos domes.

Os quatro casos do modelo (sem solu¢do, protuberancia, ribs e castelo cénico) serdo usados
para serem efetuadas simulacdes do aparafusamento pelo método dos elementos finitos
recorrendo ao software Ansys Workbench. Primeiramente, serdo efetuadas simulacgdes a
apenas um castelo de modo a determinar como se dd a deformacdo das features, sendo
avaliada a forca necessaria para o seu esmagamento. Depois, ja com o modelo desenhado,
serd simulado o processo de aparafusamento dos componentes, onde serdo usados os
parametros de aparafusamento dos componentes reais, os seus materiais € um modelo de
parafuso semelhante ao real. Os parametros e o software serdao discutidos com mais
pormenor no capitulo 4 e 5. No geral, o objetivo das simulacbes é medir as
tensGes/deformacdes que ocorrem na face de suporte do Carrier Frame e avaliar se as forcas

de aperto produzidas durante o aparafusamento sdo suficientes para deformar as features.

Serdo considerados trés casos para as simulacdes. No primeiro caso considera-se que as pecas
se encontram em perfeito estado e ndo sofreram empeno durante o seu fabrico. No segundo
caso considera-se uma folga (gap) de 1 mm entre o castelo e o dome central das pecas, tendo
sido o System Carrier a sofrer o empeno. No terceiro e Ultimo caso, considera-se uma colisdo
(overlap) de 1 mm do castelo e do dome, fazendo com que a cavidade central esteja encostada
e todas as outras cavidades com folga. Neste ultimo caso é também o System Carrier a sofrer

O empeno.

Os resultados das simulagdes numéricas permitirdo concluir se o problema é reduzido com

alguma das solucGes e destas escolher uma delas para ser prototipada e testado o seu
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aparafusamento. Estes testes servem ndo sé para validar a solucdo, mas também para validar
o modelo numérico, o que significa que poderia ser, mais tarde, usado para a avaliacao de
outras possiveis solu¢des ou mais casos de imperfeicdo das pecas. Dos testes e das simulacdes
procura-se saber se as tensdes na face do Carrier Frame diminuem ou ndo com as features e

o seu efeito na curva de aparafusamento.

3.3.2 Criagdao do modelo e Design das possiveis solugdes

Foi necessdria a criacdo de um modelo para as simulagdes e para os testes de modo a reduzir
o custo computacional no primeiro caso e o custo das pecas no segundo. O modelo consiste
numa placa quadrada com 5 castelos no caso do Carrier Frame e 5 domes no caso do System
Carrier, 1 no centro e os outros 4 em cada uma das extremidades. Na Figura 3.18 e Figura 3.19
pode-se ver a representacdo do modelo sem as features (desenhos técnicos mais em
pormenor disponiveis no ANEXO | — Desenho Técnico Pecas).

100,00

100,00

[ SN S A

Figura 3.18 Representag¢do do modelo do Carrier Frame
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Figura 3.19 Representag¢do do modelo do System Carrier

Os castelos e os domes tém as mesmas dimensdes dos das pecas originais e a espessura da
placa também é a mesma. O Carrier Frame possui umas ranhuras que no principio iam ser
usadas para se poder medir a deformacdo mais facilmente na fase de testes, no entanto para
o método escolhido no final elas poderiam ndo estar presentes. A geometria do modelo
permitira avaliar o efeito do aparafusamento do castelo central, ou de uma das extremidades,
nos outros castelos, isto é, as medi¢cdes podem ser feitas nos 5 pontos, dando uma boa ideia

da influéncia dos defeitos dimensionais nas varias dire¢des.

3.4 Simulagoes Efetuadas

Neste subcapitulo sera feita a apresentacdo da analise numérica efetuada, comecando com
as consideracdes feitas em relacdo as propriedades e comportamento dos materiais
resultados obtidos para as simulagdes e a geometria dos modelos, seguindo-se de condigdes
de fronteira e parametros utilizados e terminando com uma apresentacao e analise dos

resultados obtidos.

3.4.1 Consideracdes
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Para as simulag¢des foram utilizadas as propriedades dos materiais das pecas originais. no
entanto, sendo materiais com matriz polimérica e fibra de vidro, como foi explicado no
subcapitulo 2.2.3, estes apresentam diferente comportamento mecanico dependendo da
orientagdo da fibra de vidro na peca. Dito isto, nas simula¢des foi considerado que estes
possuem um comportamento isotrdpico, dado que conhecer a rigidez e outras propriedades
para cada diregdo em materiais produzidos por moldagdo por injecao é complexo e sao dados
gue nao foi possivel obter.

Na Tabela 5 é possivel observar algumas propriedades destes materiais:

Tabela 5 Algumas propriedades dos materiais das pe¢as

Carrier Frame System Carrier
Ryton BR111 + Celanex 2302
Designagao
GF/MX 65 GV1/30 Tipo Teste
Densidade [kg/m3
[keg/m”] 1940 1550 ASTM D792
Mddulo de
Elasticidade a 26 ASTM D695
compressdo [GPa]
Moddulo de Flexao
19,3 ASTM D790
[Gpa]
Mddulo de
elasticidade a tracao 21 10,5 ISSO 527-2
[Gpa]
Coeficiente de Poisson 0,34 0,34 ISSO 527
Tensdo de rotura
165 150 ISSO 527-2
(tracdo) [Mpa]
Deformacado na rotura
1,1 2,5 ISSO 527-2
(tracdo) [%]
Tensdo de rotura
326 ASTM D695
(compressao)
Percentagem de fibra
65 (vidro + mineral) 30 (vidro)
[%]
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Enquanto estas propriedades descrevem o comportamento eldstico dos materiais, nas
simulagdes efetuadas também estd presente a deformacgao plastica das pecas, pelo que foi
necessario incluir adicionalmente para cada material uma curva de tensdao-deformagao e um
critério de rotura. A tensdo de cedéncia considerada foi 0,2% do Engineering Strain para
ambos os materiais. [99] Na Figura 3.20 e Figura 3.21 estdo representadas as curvas tensao-

deformacgdo dos dois materiais que foram utilizadas.

Ryton BR-111BL

350

300

250

N
o
o

TENSAO (MPA)

=
(%2
o

100

50

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
DEFORMAGAO (%)

Figura 3.20 Curva Engenharia Stress-Strain Ryton BR111 [97]
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Figura 3.21 Curva Engenharia Stress-Strain Celanex 2302 [100]



Para o comportamento pldstico foi escolhido em Ansys a opcdao “Multilinear Isotropic
Hardening”. Esta opg¢do usa os valores da curva tensdao-deformacdo verdadeira e apenas
considera a deformacao plastica. Para se chegar a esta nova curva, deve partir-se da curva de

engenharia e aplicar a seguinte formula aos pontos da tensao:

Otrue = O-eng (8eng + 1) Equagdo 3.1

E para a deformacao,

Etrue = In (1 + €epg) Equacédo 3.2

Depois, calcula-se a deformacao eldstica através da expressao:

O-true ~
Eelastic = F Equacgdo 3.3

E a deformacdo plastica pela diferenga entre a deformagao verdadeira, €,;45tic € @ deformacgao
eldstica, €,745tic- Para a introdugdo da curva em Ansys, deverdo ser escolhidos no maximo 10
pontos e o primeiro valor da deformacgao plastica é nula

Tendo-se obtido a seguinte curva para o caso do material do Carrier Frame, representada

pela Figura 3.22:
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Figura 3.22 Curva tensdo-deformagdo verdadeira vs curva tensdo-deformagdo engenharia

Na Tabela 6 é possivel observar os pontos introduzidos para as curvas de ambos os materiais.

Tabela 6 Pontos Multilinear Isotropic Hardening para ambos os materiais

Plastic Strain Stress [MPa] Plastic Strain Stress [Mpa]
0 10 0 27,1
0,0064748 36,1 0,0024684 34,396
0,0098431 68,1 0,0040543 56,883
0,013109 102 0,0054227 76,144
0,019657 169 0,0064552 91,424
0,022942 201 0,0074662 106,17
0,027813 246 0,0084579 118,56
0,031048 273 0,009202 127,9
0,037507 317 0,0097823 135,21
0,043257 326 0,010259 140,47




Em relacdo ao critério de rotura do material, existem varias teorias que podem ser divididas

em trés categorias: [92]

e De limite ou ndo interativas — Critérios da maxima deformacdo e maxima tensao;
e Completamente interativas — Critérios de Tsai-Hill e Tsai-Wu;

e Parcialmente interativas — Critérios de Hashin-Rotem, Puck e NU-Daniel;

Os critérios interativos consideram o modo de rotura das fibras e intra fibras, tendo em conta
os componentes da tensdo a atuar no plano. Os critérios ndo interativos sdo mais simples e a
principal desvantagem deles é ndo existir interagdao entre os componentes da tensdo e da
deformacgdo. No entanto, sdao os mais usados e a facilidade do seu uso compensa uma ligeira

perda de precisao. [93] [94]

9% of use
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Strain Stress

Figura 3.23 Uso na inddstria dos critérios de rotura [94]

Deste modo, foi escolhido o critério de maxima tensdo (Maximum Stress na Figura 3.23) como

modelo de dano para ambos os materiais.

3.4.2 Deformacdes locais

Os objetivos destas primeiras simulagdes prendem-se por observar o comportamento das

features quando sdo deformadas, bem como ter atencdo aos seguintes aspetos:

e Aforca necessaria para deformacao das features até o castelo e dome entrassem em
contacto;

e Verificar se esta forca estava dentro da forca de aperto desenvolvida durante o
aparafusamento das duas pecas reais

e Verificar, por ultimo, que ndo é de tal modo alta para que possa levar a deterioragao
do BU, tendo como referéncia a forga de aperto para a especificagdo uso de 66% da

zona de aparafusamento.
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Os resultados serdo comparados com a forca de aperto tipica do aparafusamento destas pecas
para perceber se a acomodacao destas seria vidvel do ponto de vista do seu esmagamento.

Para estas simulacdes o modelo considerado trata-se de um par Carrier Frame — System
Carrier constituidos apenas por um castelo. Na Figura 3.24, Figura 3.25 e Figura 3.26 estdo
representados os modelos utilizados para cada uma destas simulacdes, modelados em Catia
V5 e importados para Ansys com algumas alteragdes efetuadas em Spaceclaim, como adigao

de fillets.

Figura 3.25 Modelo Simulagdo Ribs
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Figura 3.26 Modelo simulagéo features protuberdncias

O principio em todos estes conceitos é aproveitar a deformacdo local plastica das pecas para
permitir uma sustentacdo da ligacdo interferindo o minimo possivel na deformacdo da
superficie do CF. Teoricamente seja qual for o empeno das pecas, dentro do limite geométrico

considerado, deve haver uma porcao do aperto que ampare o erro de fabricacdo das pecas.

3.4.2.1 Condicdes de fronteira
No caso das simulacdes realizadas em Explicit Dynamics, a solicitacao foi aplicada a peca que
é empurrada pelo parafuso na situacdo real uma velocidade na direcdo do eixo x, como

representa a Figura 3.27.

0,000 10,000 20,000 (mm)
y

5,000 15,000

Geometry £ Print Preview, ort Preview, |

Figura 3.27 Condigdes de fronteira para simulagbes locais em Explicit Dynamics

A razado pela escolha da velocidade como solicitagdo em vez de um deslocamento deve-se a
facilidade em altera-la quando é alterado o tempo de simulacdo. Dado que se usou um
método iterativo para se chegar a solugdo quasi-static, tiveram de ser usados time-steps
diferentes. O uso da velocidade permite a sua aplicagao progressiva, que ajuda a obter a

solucdo quasi-static e permite mais diretamente uma comparacdao com as velocidades da
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situacdo real. No caso da simulacdo a feature Boss, utilizou-se um deslocamento da face
superior do Dome para unir as duas pegas, ao qual se juntou um apoio simples nas faces
laterais do System Carrier, que permitem o seu deslocamento apenas na direcdo de

deslocamento do Dome.

g
g

20,000 (mm)
]

\ Geometry (Frint Preview )\ Report Preview IFigura 3.28

Condigbes de fronteira simulagdo local em Static Structural

Tanto os modelos da simulagdo estdtica como os da simulagdo quasi-static possuem também
um encastramento da face inferior do Carrier Frame através de um fixed support que o fixa,
permitindo a deformacao das features.

Na Tabela 7estdo representados os diferentes tipos de simulacdo usados para as features.

Tabela 7 Tipo de simulagbes usadas para as diferentes features

Feature Castelo Conico Castelo com Ribs Protuberancias
Método Implicito Explicito Explicito
Programa Static Structural Explicit Dynamics Explicit Dynamics
Condigdo de Deslocamento Velocidade Velocidade
Fronteira
Tipo de simulagao Estdtica Quase-estdtica Quase-estatica

3.4.2.2 Feature castelo conico
A primeira simulagdo da deformacgao local foi feita a feature do castelo cénico, um segundo
castelo no Carrier Frame que se posicionaria em cima do primeiro e apresenta as seguintes

dimensoes:
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Figura 3.29 Vista em detalhe do segundo castelo do Carrier Frame e suas dimensées

O System Carrier, por sua vez, apresenta um furo de 4 mm.

Como foi dito anteriormente, a simulacdo local as features coénicas foi realizada de forma
estatica no static structural, onde ndo sdo tidos em conta os efeitos da inércia e é usado um
algoritmo incondicionalmente estavel. Quanto aos pormenores do pré-processamento, a

definicdo do contacto e a discretizacdo efetuada estdo representados na Tabela 8:

Tabela 8 Pardmetros de contacto Simulagdo Feature Conica

Parametros de contacto

Type Frictionless

Behavior Symmetric

Formulation Augmented Lagrange
Detection Method Nodal Normal From Contact
Normal Stiffness Factor 3

O principal desafio nesta simulagao foi a penetragdo excessiva que se verificava entre as duas
partes em contacto. Através da definicdo de contacto da Tabela 8, foi possivel manter a
penetragdo abaixo dos 4,3 1tm, o que permitiu a convergéncia da solugdo.

Em relacdo a malha, foi utlizado um tamanho dos elementos de 2mm para os dois corpos,

com refinamento desta a 0,3mm nas areas onde existe contacto entre estes.
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Figura 3.30 Discretizagdo Carrier Frame (esquerda) e System Carrier (direita)

De modo a se obter a forga necessaria a deformacao do cone, foi feita a recolha dos resultados
usando o “Force Reaction” nas seguintes faces do System Carrier, que nos indica a forca de

reagdo nas faces em contacto com o Carrier Frame:

10,000 (mm)
2,500 7,500

\ Geometry £ Print Preview \ Report Preview/ |

Figura 3.31 Faces do SC onde foi medida a for¢a de reagdo

O grafico que se obteve estd representado na Figura 3.32:
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Figura 3.32 Grdfico For¢a-Deslocamento feature cénica

Como se pode observar, a forga resultante é crescente durante o decorrer do deslocamento
do System Carrier, chegando até aos 650 N quando as duas faces dos castelos se tocam. Este
deslocamento é acompanhado pela deformacao pldstica do orificio do System Carrier , que

se acopla a geometria cénica do castelo superior do Carrier Frame, como se pode ver na

Figura 3.33:
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Figura 3.33 Vista em sec¢do da tensdo nas duas partes

Como se pode ver pela figura, no final do curso das pecas, quando estas se encostam, o
interior do furo do Carrier Frame contém tensbes de Von Mises na ordem dos 300 MPa,
consequéncia da deformacdo plastica do cone das pecas. Esta concentracdo de tensdes é

bastante elevada, e considera-se como um ponto fraco deste conceito.

87



Esta feature, a semelhanga da feature anterior, apresenta um segundo castelo. No entanto,
este apresenta menor conicidade e possui 4 ribs a sua volta. Este conceito tem como objetivo
o esmagamento das ribs a medida que se dd o aparafusamento, funcionando como um
amortecedor que impede que no Carrier Frame se desenvolvam tensdes que o facam subir.

As outras duas simulagbes as deformagdes locais foram efetuadas utilizando um algoritmo
explicito e um tipo de simulacdo quase-estatica, pelo que necessitam validacdo dos resultados
comparando a energia cinética e a energia interna. Como foi dito no subcapitulo 3.4.2.1, a
solicitacdo aplicada ao System Carrier foi uma velocidade na direcdao do eixo x até que se
obteve uma solucdo que satisfazia as condicdes das energias. Depois, serd também verificado
que a quantidade de massa que se acrescentou aos corpos foi inferior a 100 e foi apenas usada
em elementos com tamanho caracteristico mais pequeno, sendo observado através do User
Defined Result com a expressao MASS_SCALE. A geometria e as dimensdes das ribs que foram

implementadas e simuladas sdo mostradas na Figura 3.34:

s 8}
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Figura 3.34 Dimensdes feature ribs

O modelo utilizado para realizar a simulacdo é semelhante ao utilizado anteriormente, tendo

como diferenca a feature em estudo, como ilustrado pela Figura 3.35 .
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Figura 3.35 Modelo Feature Ribs

Em relagdo aos contactos, em Explicit Dynamics existe um comando que permite definir
contactos ou interacdes entre todos os corpos, o Body Interactions, onde foram escolhidas as

opc¢Oes mostradas na Tabela 9 Definicdo do contacto na simulagao features ribsTabela 9:

Tabela 9 Defini¢do do contacto na simulagdo features ribs

Body Interactions
Contact Definition Proximity Based
Timestep Safety Factor 0,2
Edge on Edge contact No
Type Frictionless

Quanto a forg¢a obtida, o grafico obtido foi o representado na Figura 3.36 Grafico For¢a-tempo
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Figura 3.36 Grdfico Forga-tempo feature ribs

Como se pode observar pela Figura 3.36, quando termina a simulacdo e o deslocamento do
System Carrier leva ao contacto do seu dome e do castelo do Carrier Frame, a forga necessaria
para esmagar as features é de sensivelmente 300 N.

O End Time escolhido foi de 0,0005 s, pelo que para o deslocamento pretendido de 2 mm, a
velocidade aplicada foi de 4000 mm/s. O CFL time step escolhido para se obter uma solugdo
num tempo adequado foi de 3,5 e-08s. A partir desta definicdo, obteve-se as seguintes

energias interna e cinética mostradas na Figura 3.37 :

Energia Cinética vs Energia Interna
Energia Interna Energia Cinética
35 - 0,3
— 30 L
= y 0,25
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@
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S s - 0,05
i
0 ~ Lo
0 0,0001 0,002 00003 00004 00005  0,0006
Tempo [s]

Figura 3.37 Comparagdo Energia Interna vs Energia Cinética feature Ribs

A energia cinética maxima obtida foi de ~0,25 mJ e a energia interna chegou aos ~28 mJ. Como

se pode visualizar a partir do grafico da Figura 3.37, a energia interna é bastante superior a
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energia cinética durante a maior parte da simulacdo, cumprindo-se o critério da relacdao entre
as energias para uma simulagdo quasi-static. Em relagdao @ massa adicionada aos corpos, o
resultado do MASS_SCALE indica que o maximo foi de ~17,5, como nos indica a tabela Tabela
10, as zonas onde foi adicionada massa foram nas ribs a medida que deformavam e antes de
sofrerem erosdo. Como se trata de um valor ndo significativo, considera-se que nao teve

influéncia nos resultados obtidos.

Tabela 10 Mass scaling nas features ribs

1,18E-38 16,6
1,18E-38 16,6
1,18E-38 16,6
1,18E-38 16,6
1,18E-38 16,6
1,18E-38 16,6
1,18E-38 16,6
1,18E-38 16,6
4,88E-05 16,6
5,49E-05 16,6
6,10E-05 16,6
6,71E-05 16,6
2,64E-04 16,6
2,76E-04 16,797
2,82E-04 17,47

4,25E-04 17,485
4,31E-04 17,485
4,37E-04 17,485
4,43E-04 17,485
4,49E-04 17,485
4,55E-04 17,485
4,61E-04 17,485
4,67E-04 17,485
4,73E-04 17,485
4,80E-04 17,485
4,86E-04 17,485
4,92E-04 17,485
4,98E-04 17,485
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3.4.2.4 Feature protuberancias

Esta feature consiste em dois pares de prismas triangulares posicionados perpendicularmente
em cada par Carrier Frame — System Carrier O objetivo destes é, ao serem aparafusadas as
pecas, ocorrer o seu esmagamento reduzindo a solicitacdo global no Carrier Frame e
consequentemente a propagacdo de tensdes ao display. A sua geometria e dimensdes sao as

mostradas na Figura 3.38:

5.534
/ﬁL\Oqa l ,.s.
T TTT °.
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. : : / -
\““L. . T

Figura 3.38 DimensGées feature protuberdncia

O modelo utilizado para esta simulacdo foi o mostrado na Figura 3.39:

Figura 3.39 Modelo protuberdncias

Ao contrario da simulagdo anterior, nesta utilizou-se uma detec¢do de contacto por trajetéria
com uma formulacdo por penalty, semelhante a formulacdo apresentada anteriormente para
o método implicito, de modo a tornar a simulacao mais eficiente. Alguns parametros utilizados

no body interaction estdo representados na Tabela 11:
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Tabela 11 Body Interactions feature protuberdncias

Body Interactions
Contact Detection Trajectory
Formulation Penalty
Element Self Contact Yes
Type Frictionless

O element self-contact permite que um elemento seja removido se se deforma de tal maneira
que um dos seus nds se aproxima de uma das suas faces. O valor critico a partir do qual ocorre
a erosdo é calculado através do produto entre uma tolerancia, neste caso 0,2, e o tamanho
caracteristico dos elementos.

O grafico de for¢ca em fun¢do do tempo obtido estd representado na Figura 3.40.

Forga vs Tempo
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Figura 3.40 Forga vs tempo feature protuberdncias

Como se pode observar pelo grafico, a forca necessaria para deformar completamente as
features é de 187 N. O end time escolhido foi de 0,00085s e a velocidade aplicada de 1200

mm/s. Na Figura 3.41 esta representado um pormenor da deformacdo das features.
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Figura 3.41 Deformagdo ocorrida no Carrier Frame

Energia Interna vs Energia Cinética
Energia Interna Energia Cinética
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Figura 3.42 Energia interna vs energia cinética protuberéncias

Como se pode observar pelo grafico da Figura 3.42, a energia cinética manteve-se durante a
maior parte da simulacdo < 5% da energia interna, pelo que também foi cumprida a condicao
de uma simulacdo quasi-static para este caso. Para o caso das protuberancias, o mass scaling

maximo efetuado foi de 100.

Em relacdo a forca necessaria a sua deformacdo, a feature deve cumprir ndo s6 com ser
possivel de deformar completamente com a for¢a de aperto maxima produzida durante o
aparafusamento, mas também com uma forca que ndo cause uma alteracdo significativa as

curvas de binario e forca de aperto das pecas, pois um aumento destes dois parametros
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poderia levar a um aumento do BU mesmo com as features. Dito isto, no graico da Figura 3.43
é possivel observar uma comparac¢do entre a for¢ca de clamp produzida no aparafusamento
das pecas reais e a forca necessdria para esmagar as features em estudo. A forca de aperto
considerada para as pegas reais consiste na resultante do seu aparafusamento com o
Tightening Torque atualmente utilizado de 0,54 Nm.

Pelo grafico pode-se ver que a feature boss ultrapassa a forca maxima, a ribs necessita de
aproximadamente 60% da forca de aperto das pecas e a protuberancias necessita de um
pouco mais de metade da forca para serem deformadas. Por este facto, e por se considerar
gue as outras duas features eram mais interessantes de um ponto de vista do seu design,
decidiu-se descartar a feature boss e continuar o estudo apenas com as outras duas

possiveis features.

Comparacao forca de Clamp

Forga deformacdo Features Forga clamp 66% screwing zone

700
600
500
400

300 650

540

200
300

100 180

Pecas Reais Castelo Cénico Ribs Protuberancias
Figura 3.43 Comparagdo entre for¢a de clamp das pegas reais e resultados obtidos das simulagées as features

3.4.3 Simulacdo do aparafusamento

A outra analise numérica efetuada foi ao efeito das features no aparafusamento das pecas.
Para este efeito, procedeu-se ao desenho de um modelo onde estivessem representados os
castelos e os domes de ambas as pecas. Este modelo deveria possuir os castelos de
aparafusamento e ter uma geometria que possibilitasse a simulacdo do efeito do
aparafusamento dos castelos empenados nos outros. Tal como as anteriores, estas simulacdes
foram efetuadas em Explicit Dynamics e requerem um custo computacional elevado devido

ao numero de elementos, pelo que foram realizadas simula¢des usando um mass scaling dos
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componentes mais elevado. Dado que os desvios mecanicos considerados foram de empeno
do SC resultando numa gap de 1 mm e em empeno do SC resultando num overlap de 1 mm,
que foram comparados com o modelo sem warpage, foi aparafusado o castelo de cada um
destes 3 casos. Dito isto, de modo a obter-se uma visdao mais completa dos efeitos das
features, uma consideracdo do empeno do Carrier Frame, de ambas as pecas, uma
combinacdo de castelos empenados/ndo empenados e o aparafusamento de todos os

castelos do modelo sdo necessarios.

O MODELO ESCOLHIDO FOI APRESENTADO NO CAPITULO 2.3 E POSSUI, COMO DITO ANTERIORMENTE, 1
CAVIDADE NO CENTRO E OUTRA EM CADA EXTREMIDADE. O APARAFUSAMENTO DEU-SE NA CAVIDADE
CENTRAL, QUE FOI TAMBEM A QUE SOFREU EMPENO. PARA ESTE EFEITO, FOl MODELADO UM PARAFUSO
SEMELHANTE AO PARAFUSO DELTA PT QUE E USADO NAS PECAS REAIS (VER

ANEXO Il — Desenho técnico Parafuso), com a mesma geometria de rosca apta para um
aparafusamento com thread-forming de material. Na Figura 0.1 pode-se ver representado o

parafuso bem como uma vista em corte do mesmo onde se vé a geometria da sua rosca.

)
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Figura 0.1 Parafuso usado nas simulagdes. (A esquerda) modelagdo do parafuso; ( direita) detalhe rosca parafuso
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Quanto as suas dimensdes gerais, este segue as dimensdes do parafuso EJOT Delta PT com
tipo de cabeca redonda e anilhada (WN5451), diametro de rosca 2,5 mm, comprimento 8,5
mm e passo 0,95 mm.

Para estas segundas simulac¢des a feature do castelo cénico foi descartada, pelo que apenas
serao simulados os aparafusamentos do modelo sem solugdo, com protuberancias e com ribs.
Devido a complexidade dos contactos existentes na abertura da rosca e a necessidade de
remocao de material, foi de novo escolhido um método explicito para a resolucdo destes
problemas. Na Figura 0.2 estd representado o modelo que vai ser usado nas simulag¢des, sendo
neste as diferencas entre as varias simulacdes, a inclusdo, ou ndo, de features, e o empeno do

System Carrier.

Figura 0.2 Modelo utilizado nas simulagbes do aparafusamento

Em relacdo a opcdo do body interactions, foram mantidas as mesmas definicdes que para a
simulagdo anterior, a das protuberancias, exceto que neste caso o tipo de contacto é
“frictional”, com coeficiente de fricgdo de 0,03.

A posicdo inicial do parafuso no castelo esta indicada na Figura 0.3, e o deslocamento do
parafuso sera aplicado por remote displacement, onde o seu movimento de translacdo e
rotagdo serao restringidos nos eixos y e z, enquanto no eixo x sera aplicada uma rotagao e
translacdo de modo que cada volta corresponda a um avanco conforme o passo do parafuso,

de 0,95 mm.
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Figura 0.3 Posigdo inicial do parafuso

Tabela 12 Deslocamento aplicado ao parafuso

Remote Displacement

X [mm] =-5,47

Y [mm] =0

Z [mm] =0

RX [°] =-2072,84
RY [°] =0

RZ [°] =0

A aplicacdo do deslocamento foi dada na face lateral da cabeca do parafuso, como se pode
observar pela Figura 0.4, e foram dadas aproximadamente 6 voltas completas que

corresponde a um curso do parafuso de 5,47 mm.

Figura 0.4 Condigdo de fronteria parafuso
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Este deslocamento corresponde a um aperto de + 452 apds as faces do dome do System Carrier
e do castelo do Carrier Frame encostarem.

Dado que a deformacdo sofrida pelo parafuso é desprezdvel e para que a este se possa dar
uma malha fina sem prejudicar o tempo de resolu¢dao da simula¢do, foi considerado que o
parafuso possui comportamento rigido.

A parte do parafuso, também se acrescentou ao modelo inicial das duas pegas uma placa
metalica rigida de suporte que vai servir para fazer de apoio a peca a aparafusar, pelo que
toda esta serd definida como fixed support. Na Figura 0.5 estdo representados a malha do

parafuso e da placa de suporte:

Figura 0.5 (A esquerda) malha do parafuso; (a direita) malha da placa de suporte

No final do aparafusamento, a junta tera o seguinte aspeto, representado na Figura 0.6:
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Figura 0.6 Aparéncia da junta apds efetuada a simulagdo, a cores deformagdo realizada.

De forma a obter as solucdes pretendidas, foi monitorizada a face inferior do Carrier Frame
através da deformacdo vertical e da tensdo de Von Mises, que servirdo como um indicador da
maior ou menor tensdo que seria transmitida ao display caso o cluster estivesse montado,

como representado na Figura 0.7.

[&] Equivalent Stress 3
. Directional Deformation 3
| 4

. F
E = = E =
Figura 0.7 Face de recolha de resultados do CF

O tempo final da simulacdo escolhido para todos os casos foi de 0,0297 s. Nos subcapitulos
seguintes serdao apresentados os resultados para as simulagdes as duas features, que serao
posteriormente comparados com os resultados obtidos para a simulagdo sem features. No

subcapitulo 3.4.3.5 serdo tracadas as comparacdes entre os varios modelos.

Para que se pudesse perceber o efeito dos desvios dimensionais das pecas empenadas no
aparafusamento, foi necessario obter geometrias com esses desvios por via de simulagao
numeérica. O empeno das pecas foi simulado no Static Structural restringindo o movimento do

System Carrier nas suas faces lateriais e aplicando um deslocamento de 1 mm na face do
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castelo central, no caso de uma simulacdo da gap, ou na face superior, no caso de uma do

overlap.

Figura 0.8 (No topo) Modelo sem empenos; (No centro) Modelo com overlap de 1 mm; (Em baixo) Modelo com Gap de 1 mm.

Depois de obtida a geometria, de modo que pudesse ser exportada e usada noutra simulagao,
ligou-se a solugdo do sistema a um componente Mechanical Model e depois a outro
Geometry, de modo que fosse gerada a geometria com o empeno, e que ligando, a um novo
sistema de andlise, possa ser feita uma simulagao com a geometria deformada, como ilustra

a Figura 0.9.

F
E

2 | @ EngneeringData v 2 | @ EngreeringDeta v
3 Bl ceametry v 4 3 @ ceometry v 4
4@ Mocel &, 4 @ Model v .,
5 @ setw v ., 5 @ setwp 7 .
6 @3 Sotion v ., 6§ Souton 7 4
7 | @ Resuts v . 7| @ Resuts 7 .
WarpageGap ProtuberancesGap

Figura 0.9 Esquema de sistemas de andlise usado de modo a usar a geometria deformada nas simulagdes
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Estando os parametros da simulagao apresentados no 3.4.3.1, neste subcapitulo sera feita a
apresentacdo dos resultados para a feature ribs, para os 3 casos de empeno acima indicados.
Da simulacdo efetuada as ribs foram obtidos os resultados mostrados na Figura 0.10 para a

deformacdo maxima na direcdo x da placa inferior do Carrier Frame:

Ribs Deformacdo Vertical CF

Sem empeno Overlap Gap

=)

%]

=

v

Deformacgdo [pum]
[a=] w

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Tempo [s]

Figura 0.10 Deformagdo do CF feature Ribs para os casos considerados

Como se pode ver pelo grafico, comeca a haver deformacdo a partir do momento em que
inicia a abertura da rosca pelo parafuso e esta, numa primeira instancia, varia de forma
aproximadamente ciclica e a medida que o parafuso vai deformando o furo do CF. Assim que
se da o encosto das partes a deformacao estabiliza. Verifica-se, depois, para o caso Gap, um
ligeiro aumento no momento em que o parafuso encosta ao SC (0,0186s). Finalmente,
verifica-se que existe uma grande alteracao da deformacdo quando o cabeca do parafuso
encosta no System Carrier e comeca a empurrar as duas pe¢as uma contra a outra (~0,023 s)
e verifica-se uma descida brusca da deformacdo no momento em que a feature é totalmente
deformada e as duas pecas se tocam (~0,0293 s).

Em relacdo a tensdo gerada nessa face durante o aparafusamento, os resultados encontram-

se na Figura 0.11:
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Figura 0.11 Tensdo no CF feature Ribs para os casos considerados

No geral, continua a existir um aumento do declive quando se da o encosto da cabeca do
parafuso para as features ribs que é mais acentuado no caso onde existe empeno do castelo
central. Quando as duas pegas encostam totalmente, aumenta o seu valor na ordem das
dezenas. Mas o fundamental é que houve uma diferenca significativa entre os 3 casos, e os
valores mais altos foram atingidos no caso Gap. Isto sera por ndao haver contacto inicialmente
entre o CF e o SC e, por isso, aumentar a tensdo no CF por tracdo do parafuso, como se

experiencia no caso real de aparafusamento.
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Os resultados para a deformagdao maxima na diregdo x sdo mostrados na Figura 0.12:

Protuberancias deformacgdo CF
Sem Empeno ——Gap Overlap
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Figura 0.12 Deformacgdo do CF feature Protuberdncias para os casos considerados

No caso da feature protuberancias observa-se uma subida da deformagdo quando estas
comecam a ser esmagadas (~0,023 s), no entanto ndo chegando a valores de deformacao tao
altos como no caso ribs, e a uma descida acentuada quando ja se deformaram 1 mm (~0,026
s), momento em que as cristas tocam no dome e castelo das pecas.

Para os valores de tensao, estes encontram-se na Figura 0.13:

Protuberancias Tensao CF
No Warpage Gap Overlap
60
50
& 40
Z
o 30
Ein]
c
S 20
'_
10
0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Tempo [s]

Figura 0.13 Tensdo no CF feature Protuberdncias para os casos considerados
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Pode-se observar pelo grafico uma grande uniformidade dos resultados, indicando que esta

solucao amortece melhor a deformagdo do SC até que os dois castelos se toquem.

Comparando os valores da deformacdo das duas features com os das pecas sem features,

obtemos:
Sem desvios dimensionais dos castelos
Protuberancias Sem feature Ribs
8
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5 6
o 5
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24
s
"g 2
1
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Figura 0.14 Comparagdo valores deformagdo — sem empeno
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Figura 0.15 Comparagdo valores deformagéo — Gap
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Figura 0.16 Comparagdo valores deformagdo — Overlap

Analisando os graficos representados na Figura 0.14, Figura 0.15, Figura 0.16, como é
esperado, no aparafusamento com as features o ponto de encosto da cabega do parafuso dar-
se-ia mais cedo e por isso a gap seria ultrapassada numa fase mais inicial do aparafusamento.
Isto leva a que o aumento do declive da deformagao se dé também mais cedo e, como se pode
ver pela Figura 0.16 no caso da feature protuberancias, ndo gera uma deformacao tdo elevada.
Apds haver o contacto com as features (~0,023 s), o resto do aparafusamento passa a ser
suportado pelos prismas nas duas faces, isto é, a deformacdo que ocorreria na base do Carrier
Frame e consequentemente no display é usada nas features. Isto demonstra que a
incorporacdo das features nas pecas reais levaria a reducdo da percentagem de tensdo
propagada a zona de contacto do CF com o display, o que teria um efeito altamente benéfico
no BU.

Nos casos onde as pecas sofreram empeno, pode-se observar que o CF sofre uma maior
deformacdo no caso onde ndo existe feature. A Figura 0.17 e Figura 0.18 ilustram a
deformacdo da peca na direcdo x, perpendicular a face inferior do CF representada nas
figuras, comparando os casos sem feature e com a feature das protuberancias quando existe

um gap de 1 mm entre as duas pecas:
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Figura 0.17 Deformagdo na face do CF sem Feature caso Gap

Te-5
0
-9,4797e-5 Min

Figura 0.18 Deformagdo Gap Feature Protuberdncias

Como se pode ver pelas figuras, a presenga das protuberancias leva a uma redugdo de cerca

de 73% na deformacdao maxima na base do CF.
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Deformacdo maxima face CF
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Figura 0.19 Comparagdo valores deformagdo mdxima

Comparando também os valores da tensao obtidos para os varios casos, apresentados nas

figuras Figura 0.20, Figura 0.21 e Figura 0.22:
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Protuberdncias ——Ribs

Sem Feature

100
20
80
70
60
50
40
30
20
10

Tensao [MPa]

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Tempo [s]

Figura 0.20 Comparagdo valores tensGo- Sem Empeno
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Figura 0.21 Comparagdo valores tenséo- Gap
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Assim como no caso do perfil de deformac¢do, no caso da tensdo, quando as duas pecas
comegam a ser empurradas uma contra a outra pelo parafuso observa-se um aumento mais
acentuado da tensdo. Nos casos sem empenos ndo existe praticamente diferenca nos valores
de tensdo. No caso sem feature este encosto é mais tardio e, como é possivel constatar pela
Figura 0.21 e Figura 0.22 , gera um aumento mais acentuado, e que comeca mais cedo, da
tensdo nos casos de desvio dimensional. E de destacar o caso Gap sem feature, Figura 0.21,

onde se torna bastante evidente o aumento da solicitacdo no CF na fase final do

Figura 0.22 Comparagdo valores tensdo- Overlap
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aparafusamento, correspondente a aproximacdo dos dois castelos das duas pecas pelo

parafuso.

Tensdo maxima face CF
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Sem Feature Protuberancias e Ribs

Figura 0.23 Comparagdo valores tensGo maxima

Na Figura 0.23, estd representada a comparacdao da tensdo maxima para as simulacdes
efetuadas. As features permitem uma reducdo da tensdo na face inferior do CF e, como se
pode observar também, ndao geram um aumento significativo da tensdo no caso sem empeno,
apesar de levarem a um ligeiro aumento da tensdo no resto da face do CF. Como se pode
comprovar pela Figura 0.24 e Figura 0.25, a tensdao média na base do CF no caso das
protuberancias é menor, bem como a tensdo maxima que se situa em aproximadamente 42%
da tensdo do caso sem Feature. Assim, verifica-se que a forca necessdria a deformacdo das
features é suficiente para contrariar a transmissao das forcas de aperto a face inferior do CF,

visto que a sua atuacao da forca de aperto passa a ser residual.
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0,0016169 Min

Figura 0.24 Tensdo face CF sem feature e Gap 1 mm

0,0019389 Min

0,00 50500
25,00

Figura 0.25 Tensdo feature protuberdncias e Gap 1 mm

3.5 Sumario

Neste capitulo foi mostrado o método utilizado para a resolucdao das varias simulacdes,
consideracgdes feitas em relacdo a materiais, geometria envolvida, apresentacdo e analise de
resultados. No que toca as simulagdes da deformagao local, obtiveram-se resultados que

demonstram que duas das features estudadas necessitam de uma for¢ca para serem
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deformadas que se ajusta a forca de clamp pretendida de 300 N no aparafusamento dos

componentes. Como foi dito anteriormente, as vantagens disto sao:

e Alteracdo da curva de aparafusamento o suficiente para criar uma zona de declive,
Figura 3.5, que permita saber quando as pecas estdo em contacto (Seating Torque);
e A deformacao das features ndo leva a um aumento substancial da forca de aperto.

e Reducdo do offset-torque aplicado e assim da forca de aperto exercida.

E possivel concluir também que existe uma diferenca entre o aparafusamento sem feature e
com features ao nivel da tensdo e deformacdo que sdo propagadas ao CF. O aumento da altura
dos castelos pela feature leva a que a gap seja superada mais cedo e o seu efeito ndo é sentido
nas tensdes e deformacgdes no display, e o aparafusamento na altura da deformacdo das
features oferece um aumento da deformacgao e tensao mais controlado. Da andlise conceptual
e numérica efetuada as features, pode-se concluir que as protuberancias sdo o conceito mais
vantajoso para ser tornado protdtipo, ndo sé pelos resultados satisfatorios obtidos
numericamente, mas também por ser um conceito que ndo depende em tado larga medida da
tolerancia entre as pegas como os outros dois, que dependem da tolerancia entre o furo no
SC e o cone do castelo, sdo de mais facil aplicacdo nos componentes e poderiam ser
produzidos com diferentes alturas, recorrendo a posticos no molde, para compensar empenos

recorrentes de alguma cavidade de aparafusamento.
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4 VALIDACAO EXPERIMENTAL

Foi desenvolvido um protétipo das pecas para que estas fossem aparafusadas. Neste capitulo
serdo discutidos os materiais com que esse protdtipo foi fabricado, o seu modelo e a estrutura

de suporte que permitiu que este fosse aparafusado.

4.1 Materiais Escolhidos para o Protétipo

Devido ao método de fabrico das pegas originais, moldagdo por inje¢do, nao foi possivel dispor
de um molde para fabricar os protdtipos por este método. Por isso, foi escolhido um método
de fabrico aditivo para a obtencdao das pecas, pela sua rapidez de producgao e facilidade de
preparacao. Dado que os materiais das pecas originais possuem uma grande percentagem de
fibra de vidro, estes sdo bastante rigidos, frageis e apresentam maddulos de elasticidade
elevados, na ordem dos 10-20 GPa. Como ndo é possivel chegar a estes valores pela tecnologia
de fabrico aditivo, procurou-se usar materiais que tivessem uma relacdo entre mdédulos de
flexdao e compressdo parecidos aos dos materiais reais com uma deformacdo a rotura também
semelhante. Apds uma pesquisa, encontrou-se o Policarbonato (PC) e o ABS, ambos de uso
frequente em impressdo 3D e que cumpriam os critérios atras especificados. (Propriedades
dos materiais no ANEXO IIl — Propriedades Materiais).

Existiram, no entanto, problemas em rela¢do a precisdao necessaria a producao das pegas que
obrigaram a que estas fossem produzidas por SLS, ou sinterizacdo a laser seletiva, mais
adequada ao fabrico de protdtipos funcionais com melhores propriedades mecanicas. Por
conseguinte, as pecas foram produzidas em PA2200 ou poliamida 12, que possui uma boa
resisténcia mecanica e rigidez, boa resisténcia quimica e serve muitas vezes para substituicdo
de pecas fabricadas por moldacao por inje¢do [95].

Algumas das suas propriedades estdo representadas na Tabela 13:

Tabela 13 Propriedades material PA2200

Densidade [Kg/m?3] 930
Maddulo de Flexao [MPa] 1500
Tensdo de rotura a flexdo [MPa] 58
Modulo de compressdo [MPa] 1300
Tensdo de rotura a compressao [Mpa] 60
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Apesar da tecnologia escolhida para o fabrico das pecgas ser uma excelente tecnologia para
protétipos funcionais, ndo foi possivel obter pecas com a geometria da feature pretendida.
Em vez de possuirem uma forma triangular, como demonstra a Figura 3.38, estas foram
produzidas com forma de prisma quadrangular. Foi feita a sua medicdo e, apesar da mudanca

de geometria, possuiam a mesma altura de 1 mm e 0,5 mm de lado.

Figura 4.1 (A Esquerda) Geometria pegas impressas; (A Direita) Geometria pegas modeladasFigura 3.38

4.2 Modelo Protétipo

Como se pode concluir pela andlise de resultados das simulagcdes numéricas, descritas no
subcapitulo 3.4.3, a feature protuberancias foi a que melhor pode absorver o efeito do
empeno do System Carrier, pelo que foram a escolhida para incorporar nos protétipos.

Os prototipos sao constituidos por 2 casos de estudo. O objetivo sera prever como a posicao
do aparafusamento, as protuberancias e o apoio dos outros castelos afetam o perfil da curva
de aparafusamento, as forcas de aperto exercidas e as deformacdes existentes na face inferior

do Carrier Frame. Posto isto, os casos considerados sdo os seguintes:

e Pecas sem features e gap de 1 mm entre o castelo central do SC e do CF;

e Pecas com features e gap de 1 mm entre o castelo central do SC e do CF.

4.3 Ferramenta de Ensaio Experimental

De modo a servir de suporte para permitir o aparafusamento e criar uma forma de fazer
medi¢cOes com os comparadores na peca, foi desenhada uma estrutura de suporte para o

aparafusamento, cuja modelagao esta representada na Figura 4.2:
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Figura 4.2 Modelo CAD da estrutura de suporte com representa¢éo dos comparadores montados e da aparafusadora

As hastes laterais foram desenhadas de modo a possibilitarem, com o auxilio de um sistema
de clamp do comparador, a sua colocacdao em qualquer uma das 5 cavidades das pegas. A
placa de suporte possui 5 orificios onde se encontram os castelos do Carrier Frame de modo
que a ponta do comparador possa estar em contacto com a pega, como é possivel observar

pela Figura 4.3.

. Furo Guia
O . O Furo de passagem haste
dos camparadores
o O o )
O O

Figura 4.3 Placa de suporte utilizada

Possui também, outros 3 orificios que servem para colocar a guia nas posicoes
aparafusamento central e aparafusamento lateral. Esta guia serve para assegurar o
movimento vertical de uma placa metdlica que permite que os comparadores mecam a
deformacdo na cavidade central do lado do SC. Para medir a forca de aperto foi usada uma

célula de carga que esta colocada como representado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 Vista em detalha da montagem do protdtipo para efetuar os aparafusamentos

Encontra-se entre esta uma anilha metdlica da parte de cima, em contacto com a cabeca do
parafuso, e outra anilha na parte de baixo, em contacto com a placa metalica. Entre a placa
metadlica e a pecga existe ainda uma anilha cénica para que o diametro de contacto com a pega
seja o da cabeca do parafuso. O desenho individual de cada componente, bem como o
desenho em conjunto da ferramenta, podem ser visualizados no ANEXO IV — Desenhos

Técnicos Ferramenta Ensaio Experimental.
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4.4 Ensaio Experimental

Neste subcapitulo sera tratada a fase de testes ao protétipo, o procedimento do
aparafusamento, parametros de aparafusamento, varidveis que foram medidas, forma de

medi¢ao e, por fim, analise de resultados.

4.4.1 Protocolo de Ensaios

Os testes realizados aos prototipos tiveram como finalidade avaliar o efeito das features na
curva de aparafusamento das pecas, na forca de aperto produzida e na deformacdo provocada
na face inferior do Carrier Frame. Para esse efeito, foram usados os seguintes

equipamentos/ferramentas:

e Uma aparafusadora da marca Atlas Copco do modelo ETF MT 80 400 A que permite
aparafusar com binarios entre 8 N.cm e 80 N.cm
e O sotware Tool Talks MT, para o controlo da aparafusadora através do PC.

e Uma célula de carga Kistler SLimLine 9130B que possibilita a medicdo de for¢cas entre
0 e 3 KN juntamente com um amplificador de carga ICAM 5073A que converte a carga
numa tensao elétrica de baixa impedancia e possui uma entrada para um cabo RS-

232C que permite a interface com o PC

e O software Manuware, que serve para gerir as medi¢des e canais utilizados pela célula

de carga.

e 3 comparadores da marca Mitutoyo e modelo 2046F, com graduacao de 0,01 mm,

capacidade de 10 mm e precisdo de 13 um.

e 3 suportes para comparadores e 1 rodapé.

4.4.2 Parametros de aparafusamento

Dado que os materiais utilizados para os protétipos foram distintos dos das pecas reais,
decidiu-se ndo usar os parametros reais de aparafusamento por evitar a possibilidade de
colapso das pecas. Para estimar outros parametros, foi usado uma aplicacdo da EJOT chamada
EJOT DELTA Calc que permite, a partir das dimensdes da junta, furo e materiais, calcular um
Seating Torque e um Clamping Torque (ANEXO V — Recomendacdes Aparafusamento). Foi
calculado um bindrio de “assentamento” de 0.21 Nm e um bindrio de aperto de 0,42 Nm.
Tendo em conta também os materiais, foi usada uma velocidade de 300 rpm para o

aparafusamento, em vez da velocidade normalmente utilizada de 500 rpom. No ANEXO VI —
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Parametros de Aparafusamento podem ser vistos os pardmetros de aparafusamento no

programa Tool Talks MT.

4.4.3 Medicao

Antes de serem efetuados os testes, foram verificadas as dimensGes das pecas,
nomeadamente se os desvios dimensionais dos castelos que estdo a ser estudados cumpriam
com o pedido efetuado. Apds essa primeira preparacdo, procedeu-se a montagem do suporte

e a colocacdo da primeira peca a ser testada, que no final ficou com o aspeto mostrado na

Figura 4.5:

Figura 4.5 Foto do protdtipo montado

Como se pode verificar pela figura, o objetivo seria medir os deslocamentos na face superior
a partir dos comparadores no topo apoiados sobre a placa metdlica, enquanto o separador
debaixo do suporte mediria a deformacdo causada pelo aparafusamento no CF, neste caso
por baixo do castelo central. No entanto, devido a uma pega que a aparafusadora utilizada
possuia, ndo permitiu foi possivel colocar um dos comparadores laterais quando se efetuou o

aparafusamento, o que impediu a sua utilizagao.
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4.5 Anadlise de Resultados

Como foi referido no subcapitulo anterior, os resultados foram medidos recorrendo a
comparadores, célula de carga e a aparafusadora. Observando os graficos da figura Figura 4.6
e Figura 4.7 para os ensaios sem feature e com feature, pode-se verificar que a introducdo das
protuberancias leva a suavizacdo do declive da curva bindrio-angulo do aparafusamento. Isto

deve-se a adi¢ao da nova zona onde existe a deformacgao da feature.

Curva de aparafusamento gap c/ feature
Tempo [s]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
60 L 1 1 1 1 1 1 1 1
50
40
£
3 30
2
20
c
£
10
0 ——
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
-10 ~
Angulo [°]

Figura 4.6 Curva de aparafusamento para o caso com feature e gap de 1 mm.

Como se esperava deste tipo de aparafusamento, o binario vai subindo com o angulo a medida
gue a rosca estd a ser aberta até pouco antes da zona de encosto da cabeca do parafuso com

a near plate, o System Carrier, onde depois comeca o aperto das duas placas da junta.
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Curva de aparafusamento gap s/feature
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Figura 4.7 Curva de aparafusamento para o caso sem feature e gap de 1 mm

Na Figura 4.8 estd representado o enquadramento dos dois graficos na zona de aperto. O
ponto onde se inicia o aperto corresponde e serd acompanhado por uma subida do binario
até que as faces das pecas encostam e prossegue o aperto continuando a subida acentuada
do bindrio e com um aumento da for¢ca de aperto. Pode observar-se que a curva de
aparafusamento das features apresenta maior declive. Isto deve-se ao facto de, no seu
aparafusamento, para além da deformada do System Carrier, também se estdo a deformar os
prismas, o que causa também um perfil menos acentuado. Esta caracteristica do
aparafusamento com as features é vantajosa pois permite que, ao ser o aparafusamento
controlado por um algoritmo de aparafusamento com controlo de binario, seria possivel obter
uma indicacdo mais precisa de quando as pecas estdo em contacto e que a dete¢do do ponto
de encosto da cabeca do parafuso seja facilitada e possa ser aplicado um offset torque mais
baixo as pecas e reduzindo assim a forca de aperto em jogo. Atualmente, no aparafusamento
de juntas com folga ndo é possivel prever pelo algoritmo quando as pecas entram realmente
em contacto, pelo brusco aumento de binario que ocorre quando as pecas comeg¢am a ser
movidas pelo parafuso. Isto leva a que se tenha de aplicar um offset torque mais alto do que
o recomendado para que seja garantido o contacto entre as pecas no final do
aparafusamento. Naturalmente, a utilizacdo de um bindrio mais elevado leva ao aumento da

forca de aperto das pecas e da propagacao de tensdes ao display.
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Em relacdo a forca de aperto, os resultados obtidos foram guardados em fotografia tiradas
aos graficos no software Manuware, dado que ndo existia a opcdo de exportar os resultados,
e posteriormente recorreu-se a um paquimetro para medir os pontos e converter de distancia
para tempo e posteriormente de tempo para angulo, conhecendo a velocidade de rotacdo do

parafuso. Os graficos originais podem ser visualizados em ANEXO VII — Fotografias Parte

Experimental.

Figura 4.8 Comparagdo da zona de aperto para os dois casos
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Figura 4.9 Declive Curva Bindrio ¢/Feature
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Binario vs Angulo s/ Feature (declives)
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Figura 4.10 Declive Curva Bindrio s/Feature

Analisando a Figura 4.9 e Figura 4.10, é possivel distinguir as varias zonas do aparafusamento,
sendo que no caso sem feature existem (1) encosto da cabec¢a do parafuso (2) deformacao
eldstica da peca apertada (3) aperto das duas pecas. No caso com feature, entre a segunda e
a terceira zona existe outra (4) que corresponde a deformacgao dos prismas, que neste caso
ndo leva ao aumento da forga de aperto.

Na Figura 4.12, sera possivel ver um dos efeitos pretendidos pela inclusdao das features nas
pecas, que criam zona de subida suave da forca de aperto. Uma detecdo do snag-point pelo
algoritmo de aparafusamento a aproximadamente 5802 do mesmo grafico permitiria reduzir
na forca de aperto aplicada, com a garantia que as pecas serdo corretamente apertadas pelo
encosto desde o principio das features.

Concretizando a possivel solu¢ao o seu efeito e sendo possivel reduzir o offset torque, mesmo
gue o angulo de aperto fosse apenas reduzido ligeiramente, isso levaria a uma grande reducao
da forca de aperto, como se pode comprovar pelos declives das curvas da forca de aperto,
Figura 4.11 e Figura 4.12. Uma preocupacdo com a reducdo da forca de aperto é o auto
desaperto do parafuso devido ao relaxamento dos materiais, no entanto espera-se que a
geometria das features quando deformadas plasticamente e com o seu relaxamento ajudem

a travar o efeito da perda de clamping force e dificultem o desaperto.
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Forca de aperto vs Curva binario s/ feature
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Figura 4.11 Forga de aperto vs bindrio caso sem feature

Forca de aperto vs Curva binario ¢/ feature
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Figura 4.12 Forga de aperto vs bindrio caso com feature

Os resultados obtidos pela célula de carga puderam também ser comparados com os obtidos
a partir da simulacdo. Neste caso, quis-se validar o modelo numérico comparando a forca de
aperto do aparafusamento das pecas com a “Contact Force” obtida em Ansys do parafuso.
Para isso, repetiram-se as simulagdes para os mesmos parametros, com a excec¢ao de terem
sido alterados os materiais para que coincidissem com o dos testes, o PA2200, cujas
propriedades utilizadas se encontram no ANEXO Il — Propriedades Materiais e ainda
desprezando a abertura da rosca pelo parafuso, até a conclusao do aparafusamento. Na Figura
4.13 e Figura 4.15 estdo representados os graficos obtidos para a forca de aperto das

simulacGes e a sua comparacao com os resultados obtidos experimentalmente.
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Forca de Aperto Sem Feature
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Figura 4.13 Comparagdo ¢/ for¢a de aperto modelo numérico caso s/ feature

Como se pode comprovar pela Figura 4.14, no caso sem feature os valores obtidos sdo

praticamente os mesmos e a forma das curvas também coincidem.

Pormenor deformacdo System Carrier
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Figura 4.14 Comparacéo deformacéo System Carrier s/feature simulacéo vs resultados experimentais
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Forca de Aperto com Feature
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Figura 4.15 Comparacdo ¢/ forca de aperto modelo numérico caso ¢/ feature

No outro caso, Figura 4.15, a forca necessaria para a deformacdo das features é superior nos
resultados obtidos numericamente, no entanto, a sua forma é semelhante, como se pode
concluir pelo grafico da Figura 4.16 onde esta representada a zona de deformacdo das
features dos Resultados Teste e dos Resultados Simulacdo, tendo sido nestes ultimos somada

a diferenca de valor entre os dois graficos, de -64,69 N.

Pormenor deformacdo features

——Resultado Experimental

Resultado Simulagdo

200

150

100

50

Forga de Aperto [N]

0,2 0,25 03 0,35 04
Tempo [s]

Figura 4.16 Pormenores forg¢a de aperto simulagdo features vs resultados experimentais deformagdo features
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Pormenor zona deformacgdo System Carrier
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Figura 4.17 Pormenores forca de aperto simulagdo features vs resultados experimentais deformagdo SC

Esta diferenca pode dever-se a parametros de fabricacdo das pecas por SLS, como por
exemplo, a orientacdo dos modelos em relagdo a plataforma de construgdo, parametros do
laser, temperatura da drea de construcdo e tempo de arrefecimento [98]. Dito isto, conclui-se

que os resultados do modelo numérico, embora comparar apenas dois casos seja insuficiente,

mostram-se promissores.
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5 CoNcLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

O principal objetivo da presente dissertagdao consistia no desenvolvimento de solugdes
construtivas que pudessem melhorar o Black Uniformity nos displays do cluster em estudo.
Das conclusdes, pode-se descartar a feature do castelo conico devido a forca necessaria a sua
deformacgdo ser demasiado elevada e induzir valores de tensdao demasiado altos; verificar uma
reducdo em ambas as features das tensGes e deformacbes formadas de 20 e 40%,
respetivamente, o que permitiu, juntamente com os dados obtidos das simula¢des locais,
concluir que a feature das protuberancias foi a que melhor atuou. Terminada esta parte,
passou-se a replicacdo fisica do que foi estudado numericamente. Realizados os testes, foram
depois apresentados e discutidos os resultados dos mesmos. A partir destes, apesar de ndo se
poder chegar a uma conclusao geral devido a apenas ter sido efetuado 1 teste por caso,
concluiu-se que a alteragdo da curva de aparafusamento que a feature produz permitiria
prever com mais precisdo quando as pecas entram em contacto pela mudanca de declives e,
por isso, aplicar um offset-torque menor.

Esta questdo da influéncia na curva de aparafusamento foi uma das questdes que se queriam
ver respondida com este projeto e a maneira como foi pensada alinha-se com os resultados
obtidos. Dito isto, juntando os resultados obtidos numericamente com os obtidos
experimentalmente, é possivel prever que a introdugdo das features nos castelos e domes do
System Carrier e Carrier Frame terd um impacto positivo no Black Uniformity. Apesar de tudo,
nao foi possivel realizar diretamente a sua medigdo neste projeto, mas apenas simular de uma
forma indireta o seu impacto, pelo que, entre outras coisas, € uma questdo que tera de ser
respondida num trabalho futuro.

Incluindo o ponto anterior, como propostas de trabalho futuro consideram-se importantes as
seguintes atividades que permitirdo uma melhor avaliacdo da eficacia da feature e do impacto

no BU:

e Utilizacdo do modelo numérico desenvolvido e validado serve para realizar simulagées
a possiveis alteracdes a feature (altura, largura, etc) de modo a chegar a geometria
com os resultados mais satisfatdrios.

e Aplicacdo do modelo numérico ao modelo das pecas da producdo (SC e CF).
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Realizacdo de ensaios mais extensivos de aparafusamento a pecas com os materiais
das pecas da producdo, considerando mais casos de empeno/combinag¢do de empenos
e o efeito do aparafusamento de varios castelos.

Fabrico de um novo molde para o Carrier Frame e o System Carrier que inclua a feature
escolhida e efetuar a medi¢do do BU comparando com pecas sem feature.

Estudo da Implementacdo da feature a outros clusters com problemas de BU e avaliar
assim o seu efeito em disposicdo e geometria de castelos e materiais diferentes.

Avaliar a influéncia da feature na retencao da forca de clamp e forca pull-out.
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ANEXO Il — PROPRIEDADES MATERIAIS

ABS

ABS is a widely used engineering thermoplastic with high durability and fine feature detail.
Printed ABS has up to 80% of the strength of injection-molded ABS, making it highly suitable
for functional applications. This material is opaque and available in several color options.
Applications include snap-fits, end-use components, jigs and fixtures, concept modeling,
and testing for form, fit and function.

MEASUREMENT ‘ VALUE STANDARD

Density 1.05 g/cm? @ 25°C
Tensile Strength 22 MPa ASTM D638M
Tensile Modulus 1627 MPa ASTM D638M
Flexural Strength 41 MPa ASTM D638M
Flexural Modulus 1834 MPa ASTM D790M
Notched Izod Impact 107 J/m ASTM D790M
Unnotched Izod Impact 214 J/m ASTM D256A
ASTM D648

Heat Deflection Temperature 90 °C @ 0.45 MPa

76°C @1.81MPa
Elongation at Break 6%

Actual values may vary with build condition

For more information on this material, please visit mtls.me/abs.

f el

|l

Datasheets The information and values included in these datasheets, although based on Materialise’s knowledge and experience and t H I'

3D Printing Materials | thus presented in good faith and believed to be accurate, is provided for your guidance only. This information does not ma erla ISe
release a third party from conducting his own procedures and tests to determine suitability. All guarantees with respect to

4 | theinformation contained herein are explicitly denied. This document was last updated on June 2021. manUfaCtUﬂng
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n

Datasheets
3D Printing Materials

9

Polycarbonate (PC)

Polycarbonates (PC) are among the most widely used industrial thermoplastics owing to the
material’s excellent impact strength and temperature resistance. The mechanical properties
of PC make this material ideal for demanding engineering environments or applications
requiring high flexural strength and tensile strength.

MEASUREMENT VALUE STANDARD

Density 12 g/cm?
Tensile Strength l 68 MPa ASTM D638
Tensile Modulus 2280 MPa ASTM D638
Flexural Strength l 104 MPa ASTM D790
Flexural Modulus 2234 MPa ASTM D790
Notched Izod Impact ’ 53J/m ASTM D256
Unnotched Izod Impact 320J/m ASTM D256
ASTM D648
Heat Deflection Temperature 138 °C @ 0.45 MPa
1275C @ 1.81MPa
Elongation at Break 4.8%
Flame Retardancy HB 1.5 mm uL94

Actual values may vary with build condition

For more information on this material, please visit mtls.me/pc.

|

|
The information and values included in these datasheets, although based on Materialise’s knowledge and experience and t . I
thus presented in good faith and believed to be accurate, is provided for your guidance only. This information does not makcterialise
release a third party from conducting his own procedures and tests to determine suitability. All guarantees with respect to

the information contained herein are explicitly denied. This document was lost updated on June 2021. ma n UfaCtU rl ng
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 oox
A B = D |E

1 Property Value Unit 0y |Gpd
2 Material Field Variables Table
3 Density kam~3 =|O0|C
4 |3 Isotropic Elasticity [l
5 Derive from Young's ... ;I
5 Young's Modulus 1200 MPa ;I [
7 Poisson's Ratio 0,39 E
8 Bulk Modulus 1,8182E+09 Pa [F]
9 Shear Modulus 4,3165E+08 Pa [F]
10 Multilinear Isotropic Hardening Tabular 0o

art of Properties Row 10: Multilinear Isotropic Hardening

Stress [MPa]

44

43

42

41

40

Temperature|: 7,8886E-31 [C]

0.08

Plastic Strain
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Bill of Material: Producti
Nimero Quantidade Designacao Componente
| 2 5 0 | 1 2 Guia
l\ ’] 2 1 Carrier Frame
3 1 System Carrier
4 1 Anilha Cénica
5 1 Load Cell
6 1 Anilha Plana
7 2 Porca M3
o 8 4 Haste Inferior
0 9 1 Placa Metalica
N 10 3 Comparador
11 1 Aparafusadora
. 12 1 Delta PT 2,5x22
© © 13 1 Mesa Suporte
14 1 Comparador Extensao
15 4 Porca Ampliada 1,5xD
16 4 Haste Superior
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ANEXO V — RECOMENDACOES APARAFUSAMENTO

DELTA CALC light [v1.0]

EJOTF

Project name 1634310629
Creation date 15.10.2021
Editor Francisco Marinho
Settings
Shortcut Long text Unit Value
Head style [recess] WN 5452 - pan head [TORX / TORX PLUS]
dk Head diameter mm 4.4
di Screw diameter mm 25
Boss material PA12 [EOSINT P/ PA2200 (sintered)]
db Hole diameter mm 2
dT External boss diameter mm 7
ts Counter-bore depth mm 0.8
dE Counter-bore diameter mm 2.63
te Installation depth mm 5.36
Clamping part material PA12 [EOSINT P/ PA2200 (sintered)]
tki Clamp thickness mm 2.84
dh Through hole diameter mm 2.63
Results
Shortcut Long text Unit Value
Ti Installation torque Nm 0.21
Tt Tightening torque Nm 0.42
Ts Stripping torque Nm 0.64
Fcl Clamp load at Tt kN 0.46
Fel_max Clamp load at Ts kN 0.93
First failure mode Screw head penetrates the clamping part
Recommendations
Tightening torque (Tt) 0.42 Nm
Screw DELTA PT WN 5452 25x9
‘ dT —— Torque
*—d—* —— Stripping T
P — G
-
_,_.mI i — }

oy

[Nm]
(3]

"

Note: The calculated values are valid only for galvanized EJOT DELTA PT® screws made of through hardened steel in accordance with the
EJOT work standard at a screwdriver speed of 500 rpm (+20%) and should be confirmed by practical experiments on series components. All
information is provided without warranty and any liability is excluded. For more detailed predictions (e.g. other screws surfaces, special
parts, relaxation, axial operating load, etc.), use our free calculation inquiry.
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ANEXO VI - PARAMETROS DE APARAFUSAMENTO

EX

o

| | 1. Step 1: Seating control step v
Steptype  Seating control step v Min.angle 0 0-10800°®
Step config Max.angle 10800 0-10800 * (0=)
Speed 300 S0 - 750 rpm Clamp
Final tightening method (@ Torgue () Angle Min. clamp torque 0,000 0,000 - 21,00 cNm
Clamp torque 21,00 0,000 - 80,00 cNm Max. clamp torqgue 2420 21,00 - 88,00 cNm
m:z:ﬂ‘g‘; 180 0-10800 * Min. clamp angle |0 0-10800°
Gradient trigger point 75,000 0,000 - 2000,000 Max. clamp angle 10300 0-10800 * (0==)
Vacuumenabled (@ Disabled () Enabled Time
Limits Step start delay 0,00 000-500s
Min. torqgue 0,000 0,000 - 50,00 cNm Min. step time 0,00 0,00-2500s
Max. torque 50,00 21,00 - 88,00 cNm Max. step time 25,00 0,00 -25,00 s (0=%=)

[ TEST ] [ Actwvate
Max. torque 50,00 21,00 - 88,00 cNm Max. step time 2500 0,00 - 25,00 5 (0==)
[ | 2. Step 2: Torque step v
Steptype  Torque step v Min. angle 0 0-10800°
Step config Max. angle 10800 0-10800 * (0==)
Speed 300 68 - 370 rpm Time
Targettorque 42,00 20,00 - 80,00 cNm Step start delay 0,00 0,00-5,00s
Direction (@ CW ) cocw Min. step time 0,00 0,00-2500s
Vacuum enabled (@ Disabled () Enabled Max. step time 25,00 0,00 - 25,00 s (0=x)
Limits Triggers
Min. torque 0,000 0,000 - 42,00 cNm Tightening angle trigger 0,000 0,000 - 80,00 cNm
Max. torque 50,00 4200 - 88,00 cNm Min. tightening angle 0 0-10800°
Rescinding torque limit 0,000 0,000 - 80,00 cNm Max. tightening angle 10800 0- 10800 * (0==)
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ANEXO VIl — FOTOGRAFIAS PARTE EXPERIMENTAL
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