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RESUMO

Este trabalho propbe a analise de um produto industrial — um terminal elétrico conectado ao
cabo/fio elétrico, ou seja, deste terminal crimpado — via ferramenta especifica e normalmente do
tipo manual. Para tanto, antes, ha que se levantar os parametros mecéanicos e elétricos que
influenciardo na escolha da melhor op¢do dentre os materiais disponiveis e adequados para 0s
propésitos exigidos pelo mercado e que atendam as normas técnicas que regulam este segmento
para entdo, apds a identificacdo da Funcédo (equagdo) Geral de Predi¢do que o represente, simular
computacionalmente a fim de verificar os desempenhos ante as diferentes op¢des de materiais
para composicao deste terminal.

Palavras-chave: Crimpagem de terminais. Sensibilidade paramétrica de materiais. Elementos
finitos

Introducéo

A qualidade das pecas produzidas em um processo de estampagem de chapas metélicas é
muito dependente do controle do fluxo de material conformado para dentro da matriz de
estampagem, segundo Nine (1978). Além disso, segundo Duarte (2007), o atrito entre as
ferramentas, as propriedades mecanicas da chapa conformada, a forca da puncdo e a
geometria das ferramentas sdo outros parametros que também podem influenciar neste
processo.

Em uma primeira etapa neste projeto, as investigacbes se dedicardo ao estudo da
proeminéncia dos principais parametros influenciadores no ajuste 6timo dos
equipamentos de fabricacdo de terminais elétricos crimpados em ligas metélicas, tais
como: ligas de aluminio e cobre. Posteriormente, utilizando-se 0 modelo da Similaridade
ou Similitude em Engenharia com uma geracdo de dados através das simulagdes
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numéricas do fendmeno em questdo, passar-se-a a determinacdo de uma equagdo
preditiva geral (EPG) para se estimar as condigdes 6timas de fabricacdo deste especifico
caso de conformacéo ou crimpagem de conectores, como por exemplo, o conector abaixo:

Figura 1-A — Em destaque, as regides A-B-C deste conector, as quais deverdo ser conformadas (crimpadas) em torno
do cabo elétrico.
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Fonte: Pololu (2001)

Figura 2-B — Em destaque, as regifes A-B-C deste conector, as quais deverao ser conformadas (crimpadas) em torno
do cabo elétrico.
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Fonte: Pololu (2001).
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Figura 3-C — Em destaque, as regides A-B-C deste conector, as quais foram conformadas (crimpadas) em torno do
cabo elétrico.

Fonte: Pololu (2001).

Figura 1-D: Conector elétrico crimpado.
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Fonte: Clube do Hardware (2013)

A determinacdo de uma equacdo que estime o valor 6timo de uma variavel ou de
um grupo de pardmetros visando a reducdo do numero de tentativas (try-outs) pode ser
de grande valia para as industrias eletroeletrénicas aonde alguns equipamentos podem
produzir até milhares de terminais/minuto, o que resultaria no enxugamento nos custos
de producdo devido a economia de tempo nos ajustes das prensas de crimpagem. Afora
isto, a reducdo das perdas e a obtencdo de pecas com melhor qualidade de acabamento
poderiam elevar os niveis de producdo além da possibilidade de ocuparem um patamar
mais proximo da exceléncia.

Objetivos
O trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de ferramenta

computacional expressa através de Equacdo de Predicdo Geral (EPG) util no estudo,
andlise e simulacdo da crimpagem de terminais elétricos modelados pelo MEF em 2D,
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além de que a mesma tenha aplicabilidade para diferentes tipos de terminais e que seja
amigavel na relacdo com o usuario, permitindo-lhe facil leitura, entendimento e edigéo.

Reviséo bibliografica
Crimpagem

Denomina-se por crimpagem a unido mecanica permanente entre o fio ou condutor
elétrico com o seu respectivo terminal ou conector, sendo que tal conexdo é realizada por
ferramentas adequadas, especificas e de precisdo tanto sob o aspecto mecanico como
também elétrico.

A crimpagem é um complexo processo de conformacdo mecanica do terminal
metalico em torno do cabo elétrico, pois envolve o conhecimento de diversos temas do
saber: terminal, fio, ferramentas, métodos e procedimentos. Quando este processo é
controlado e todos estes fatores sdo bem calibrados ter-se-4& uma terminacdo com boa
condutibilidade elétrica. A qualidade de controle é uma parte importante na crimpagem e
resulta na poupanca de tempo e dinheiro ao evitar “retrabalho ou refabricacdo”. (MOLEX,
2009).

Figura 2 — Ferramenta manual de crimpagem de terminais.

Fonte: Ensinando Elétrica (2014)

A utilizacdo da crimpagem como um processo de fabricagdo de terminais eletromecénicos
vem sendo aplicada na industria, pois proporciona uma economia consideravel no
processo de fabricacdo, bem como no tempo gasto para se efetuar as conexdes elétricas
desejadas, sem a necessidade da soldagem.

Teoria da similitude ou similaridade

Nesta investigacdo serd empregada a teoria da Similitude ou Similaridade que
fundamentalmente considera dois sistemas fisicos separados como se fossem similares e
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onde as dimensdes envolvidas no fendmeno fisico em estudo sdo relevantes. A esséncia
deste trabalho esta no desenvolvimento de uma equacéo de predicdo geral (EPG) de um
fendmeno fisico como também o emprego compatibilizado entre duas teorias: a
Similitude em engenharia mecanica — mais especificamente o teorema Pi de Buckingham
para uma andlise adimensional — e a simulacdo numérica pelo Método de Elementos
Finitos (MEF) para analise do processo de crimpagem.

Comumente, apoia-se na Similitude para estabelecer-se uma equagdo que
relaciona os parametros determinantes no comportamento fisico de um fenémeno e assim,
obter significativa reducdo de testes comprobatdrios. Desta forma, neste trabalho tal
teoria serd empregada para a obtencdo da relacdo entre a forca de crimpagem e parametros
como o atrito, 0s geométricos e as propriedades de materiais, enquanto que através da
simulacdo numérica para diversos valores de cada parametro, objetivar-se-a& no
estabelecimento da contribui¢do de cada uma destas variaveis na forca de crimpagem
(FC) a ser estimada, independentemente das demais variaveis. Em suma, entdo, esta
pesquisa estara ancorada na teoria da similitude e do teorema Pi de Buckingham — o que
evitara a necessidade do dispéndio de recursos na parte experimental da investigacao.

A teoria da similitude analisa a importancia de um determinado parametro a
variavel dependente a ser estimada mantendo todas as demais variaveis envolvidas como
constantes, aonde sete (07) pontos para cada parametro devem ser obtidos para chegar-se
numa funcdo/equacdo correlata, conforme exemplificam as figuras 3 e 4 abaixo, cuja
analise é denominada por sensibilidade paramétrica do material. Estima-se em doze
parametros — seis de propriedades de materiais e seis geométricos — estdo combinados em
nove Pi termos (ou grupos adimensionais) distintos. A combinacéo destas oito curvas que
se relacionam com o nono Pi termo da Forca de Crimpagem (FC) ‘adimensionalizada’
em relacdo a forca de prensa-chapas deva resultar em uma equacgéo de predicdo da FC,
seguindo os conceitos estipulados pela teoria de similitude. No entanto, hé a expectativa
de que os efeitos de alguns parametros na crimpagem dos terminais elétricos possam ser
desprezados ante os demais para que uma fungdo mais simples e ajustada possa ser
identificada sem comprometimento significativo da eficiéncia do citado processo.

Os dados de cada Pi termo serdo obtidos para simulagdo tendo em vista teorias
relativas aos comportamentos eldstico e plastico dos materiais além dos ajustes
paramétricos numeéricos projetados no modelo em elementos finitos da simulacdo do
experimento que tenha solucdo explicita para a equacdo dindmica que governa o
fendmeno fisico e estudo.

Com esta analise dimensional e com razoavel aproximacdo pretende-se
determinar uma Equacgdo de Predicdo Geral (EPG) da FC, a qual pode ser descrita
genericamente como:

my = F (my, m3, Ty, ..., Ts)

- $ ¢ o nimero de grupos adimensionais do fendmeno em estudo, obtidos do Teorema ©
de Buckingham, de acordo com Murphy (1950).

Como é desconhecida a fungdo descritiva com os melhores ajustes de um fenémeno
fisico, entdo, tal funcdo de calibracdo devera ser testada suficientemente através de
simulagdo para que a EPG possa ser formulada e validada ao final desta pesquisa.

Com a criteriosa analise da base de dados gerados na simula¢do numérica em elementos
finitos os grupos adimensionais devem ser arranjados de forma que todos eles se
mantenham constantes com excec¢do do parametro investigado naquele instante para, em
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seguida, encontrar-se uma equacgdo componente para cada m-termo. Tal procedimento se
deve ser repetido para os outros grupos adimensionais e as relagcdes obtidas para cada “m-
termo” serdo combinadas em uma equacdo geral (EPG) que governa o problema.
Frequentemente, esta combinacéo ndo é muito simples e necessitara de ajustes.

Através das operacBes matematicas de multiplicagdo ou adi¢do dentre as
componentes de cada n-termo sera definida a EPG, sendo que a opg¢éo entre tais operacdes
ocorre em funcdo do processo de validagdo via dados experimentais em cada um destes
termos citados. Tdo logo os testes venham a se demonstrarem corretos em todos 0s
termos, segundo Murphy (1950), entdo, a EPG estara definida através de uma sequéncia
de equagdes componentes expressas por produto (ou soma) entre 0s n-termos.

Seguem as figuras 3 e 4 com exemplos de calibracdo das equa¢des componentes para um
problema de natureza anéloga, desenvolvidos em estudos preliminares por Duarte (2007).

Figura 3: Equacdo Componente da espessura Figura 4: Equacdo componente do atrito da chapa
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Os resultados satisfatérios desta pesquisa poderdo ser aproveitados em outros
segmentos industriais relativos a predicdo de condi¢des dtimas de ajuste de equipamentos,
otimizacdo qualitativa na producdo de pecas com reducdo da necessidade de testes, de
energia e com claros reflexos positivos ambientais.

Meétodo dos elementos finitos (MEF)

O modelamento por equacdes diferenciais parciais tornou o0 Método de Elementos
Finitos (MEF) o mais difundido na resolucdo de tais equacdes, o qual em conjunto da
tecnologia computacional tem sido aplicado com sucesso na solugdo de problemas em
regime transitério e permanente, em regides lineares e ndo-lineares, para dominios em
uma, duas ou trés dimensdes, podendo ainda, modelar formas geométricas complexas,
bem como descontinuidades em um material sendo que a discretizagdo em EF transforma
equac0es diferenciais em equacdes algébricas (Serafim, 2009).

O MEF tem sido usado em diferentes linhas de pesquisas e desenvolveram-se uma
gama variada de elementos, tais como: elementos curvilineos e os isoparamétricos, além
do método foi generalizado para solucao de equagdes diferenciais parciais, resultando na
aplicacdo do MEF em diversos problemas como mecénica dos sdlidos, dos fluidos,
termodindmica, resultando nas solucdes de problemas de engenharia antes inacessiveis.
Com bibliografia crescente sobre 0 Método de Elementos Finitos (MEF) de autores como
Zienkiewicz, Onate e Morita, aqui citando apenas alguns, e de trabalhos apresentados em
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periddicos redundaram no desenvolvimento de codigos computacionais de sucesso
utilizando tal método. Segundo Onéte (2009), o MEF é um procedimento para resolver
por solugdes numéricas os problemas encontrados na natureza.

Atualmente, a tendéncia € pelo desenvolvimento de softwares com facilidades na
geragdo de modelos, interacdo do programa com o usuario e capacidade de visualiza¢do
gréfica (Serafim, 2009) e, segundo DUARTE (2007), atraveés do emprego do MEF a
estrutura pode ser analisada de duas maneiras distintas: a discreta — onde a analise é
qualitativa e de menor rigor, e a continua — onde os elementos finitos sdo dispostos de
forma integrada permitindo que as tensdes e os deslocamentos encontrem equilibrio e que
as condicdes de contorno sejam satisfeitas.

O primeiro passo do MEF é a escolha do tipo e de suas propriedades, mais
adequado para representar corretamente o elemento e o segundo é dispor adequadamente
os elementos para em seguida iniciar a analise do problema estrutural, seja no plano ou
no volume, feita através de notacdo matricial. Dentre os tipos, para representacfes
planares ha o triangular ou o quadrilateral, enquanto que para o volumétrico dispde-se do
hexaedro.

Para a anélise estrutural ha trés tipos de argumentos empregaveis as tensdes e as
cargas nas estruturas: equilibrio, compatibilidade e equacionamentos constitutivos. No
primeiro tipo, as tensdes e as cargas se limitam & estrutura ou se relacionam tensdes com
outras. No segundo tipo, se relacionam geometricamente as deformagbes com
deslocamentos, 0s quais, caso sejam pequenas redundardo em equacdes de
compatibilidade lineares. Finalmente, no terceiro tipo, emprega-se o empirismo obtido
através da Lei Tensdo-Deformagdo e como tal, dependem de dados obtiveis em
experimentos.

Conforme DUARTE (2007), a analise estrutural deve ser descrita em forma de
malha e os melhores resultados do emprego do MEF advirdo com as corretas escolhas do
tipo do elemento e da malha associada ja que o tipo do elemento associado é que
minimizara os efeitos indesejaveis da aproximacéao entre os modelos desenhados e o real.

Apdbs o exposto, ha que se informar que o MEF possui carater modular e que
permite verificacdes durante o seu processamento computacional, mas que ha razoavel
possibilidade na obtencdo de resultados imprecisos mesmo ap0s exaustivas revisdes do
modelo. Por isso, € recomendavel considerar os resultados como incorretos até que 0s
mesmos possam ser validados analitica e experimentalmente. Muitos problemas fisicos,
por sua complexidade, ndo permitem uma solucdo analitica fechada que abarque
genericamente todas as solugbes possiveis. E é neste hiato que se aplicam mais
oportunamente as técnicas numéricas de solucao aproximada utilizadas no MEF.

As ferramentas de simulacdo numérica admitem duas possiveis solugoes
numéricas diferentes: a implicita e a explicita. A primeira, principalmente face aos custos
computacionais, € aquela que se apresenta como de solugdo mais rapida, enquanto que a
explicita se apresenta como a de maior proximidade com a solugdo real. No entanto, ha
que se ressaltar, que ndo ha uma solucéo que se possa denominar de exata quanto a sua
semelhanca com a realidade e que por isso, tornam-se importantes as escolhas dos
modelos bem como as caracterizagfes dos materiais para que as simula¢ées possam ser
proximas do modelo real.

A equacéo espacial discretizada da estrutura em estudo pode ser:

M.d2d/dt + p(d, dd/dt) = f (d,t)

Aonde:
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f = forgas externas.

r = vetor forca residual e de enésima-dimensao.

p (d,d’) = forcas de resisténcias internas dependentes do deslocamento e
velocidade.

M = massa associada a cada ponto.

d = vetor deslocamento de translacdo nodal.

d’ = vetor velocidade de translagdo nodal.

d” = vetor aceleracao de translacdo nodal.

t = tempo.

A SOLUCAOQ EXPLICITA

Em DUARTE, 2012, p. 61, a integracdo da equagdo anterior no tempo implica na
discretizacdo automatica da mesma. Os métodos explicitos sdo condicionalmente
estaveis. Isto significa que os calculos sdo instaveis quando o intervalo de tempo néo é
suficientemente pequeno.

Sem duvida, a estabilidade da integracdo pode ser garantida pela condicdo de que o
incremento temporal NAO exceda um certo valor critico, o qual pode se estimado. Esta
estimacdo implica numa evolucdo das propriedades elésticas do material, tais como, a
densidade e o tamanho minimo do elemento da malha. Estas consideracGes de
estabilidade levam a um passo de tempo de integracdo no dominio do tempo limitado pela
expressao que calcula o tempo critico a cada integracdo e o atualiza automaticamente,
conforme:

At < Atcr = 2 /Wmax
Atcr = tempo critico.
Wmax = € a frequéncia angular méaxima do sistema.

Esta equacdo se obtém com amortecimento de vibragdes igual a zero, ja que este aumenta
o0 tempo critico. Em geral, se utiliza uma margem de incerteza para o tempo critico de
25%, de acordo com o Stampack Teory Manual (2001), o qual é um programa de
simulacdo em EF que tem solucéo explicita.

A integracdo explicita no dominio do tempo se faz valendo-se do algoritmo das diferencas
finitas. Por isso, a equacdo anterior determina a configuragéo da estrutura no instante tn+1
= th + Atn+1, @ partir de uma configuragdo conhecida no instante n.

Onde:

Atn € 0 intervalo de tempo empregado na integracé@o das equacdes de movimento;
n € o numero de passos utilizados na integragéo.

llustrando-se o caso da integracdo das equacdes da translacdo de um determinado ponto
nodal, o seguinte algoritmo pode ser utilizado:

Passo 1: d’n=1M [f(d,t) n—p(d,t)n—Crn ]
Passo 2: d’n12 =d’nr2 + 1/2 d7n (Atn-1 + Atp)
Passo 3: dn+1 = dn + d’ne12 . At

A SOLUCAO IMPLICITA
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Conforme DUARTE, 2012, p. 62, este método requer um escalonamento de matriz. Sem
duvida, é possivel selecionar-se um algoritmo implicito incondicionalmente estavel no
qual o tamanho do passo de tempo de integragdo na equacdo de movimento esta
governado apenas por consideracBes de exatiddo dos calculos. Isto ha que ser possivel
ajustar o esfor¢o computacional para este método na precisdo de resultados desejados.

A equacdo de movimento semi-discretizada pode ser descrita na forma residual geral
como:

r(d) = M.d?d/dt + p(d, dd/dt) — f (d,t) =0
Onde:

r = é o vetor forca residual n-dimensional;
p(d, dd/dt) s&o as forcas de resisténcias internas que podem depender dos
deslocamentos e velocidades.

Quando nao linearidades estdo presentes, se utilizam os métodos numéricos de Newton-
Raphson ou a solucdo de Newton modificada — ver Geradin (1983) — para resolver a
equacdo de movimento semi-discretizada, que se escreve como a seguir:

r(dn+1) =0
Aspectos de plasticidade e modelos de materiais

Os modelos numeéricos podem estabelecer a funcdo para analise do comportamento
mecanico apresentado pelos materiais e suas complexas caracteristicas, 0 que pode ser
comprovado em seguida através do emprego de ferramenta de simulacdo em Elementos
Finitos (EF), conforme, por exemplo, Stampack Basic Concepts Theory Manual (2003).
De acordo com Belytschko et. al (2000), diferentes relagdes constitutivas permitem a
distingdo entre materiais tdo diferentes com borracha, um fluido viscoso ou o concreto e
para tanto, ha extensa literatura sobre este tema e, com com um enfoque nos aspectos
computacionais de plasticidade pode-se encontrar em Simo et al. (1998).

As simulacGes numéricas trazem uma avaliacdo quantitativa do problema enquanto que
0s modulos de calculos (solvers) dos programas em EF oferecem os resultados que
permitirdo relacionar a mecénica — cinematica e a dindmica da investigacdo em curso.

A caracterizacédo do material

Segundo Duarte, frequentemente os materiais sdo testados em uma méaquina de teste
universal, onde ha que se caracterizar a geometria do corpo sob teste. Para tanto, é
imprescindivel obter a funcdo descritiva do comportamento mecanico do material com
pardmetros envolvidos dependentes do material, sendo uma relacdo com tais preceitos é
a curva “tensao-deformagao”, ilustrada a seguir.

ESTUDO DA SENSIBILIDADE PARAMETRICA DE MATERIAIS NA CRIMPAGEM DE TERMINAIS ELETRICOS

106



POSGERE - Pés-Graduacio em Revista / IFSP Campus Sao Paulo

ISSN: 2526-4982

Figura 5: Curva da Tenséo x Deformacdo mecanica sem indicagdo do seu ponto de cedéncia.
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Fonte: MSPC (2009).

Figura 6: Curva da Tensdo x Deformacgéo mecanica com indicagdo do seu ponto de cedéncia
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Fonte: MSPC (2009).
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A seguir, nos graficos da figura 7, sdo fornecidas quatro classificagdes para as

propriedades de deformacgéo dos materiais.
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Figura 7: Gréaficos com quatro comportamentos tipicos das curvas Tensdo-Deformagédo de materiais.

4 Comportamentos tipicos das curvas tensao deformacgao
a) b)
Material dictil com patamar Material dictil sem patamar de
de escoamento escoamento definido
c) d)
L Material nao linear Material fragil ? 108

Em a) vé-se um material ductil tipico, como um ago de baixo carbono recozido. Entre os
materiais ducteis existem aqueles que n3o mostram claramente o patamar de escoamento,
como em b). As figuras c) e d) mostram possiveis curvas de comportamento para materiais
frageis. No caso de c) aparece um comportamento n3o linear em baixos niveis de tensdo,
caracteristica dos ferros fundidos. Ja em d), o comportamento & elastico e linear até
proximo da ruptura, caracteristica de materiais ceramicos e ligas fundidas de elevada

Fonte: CIMM (2010).
Propriedades mecanicas de materiais

As medidas e o entendimento dos significados da influéncia das propriedades
mecanicas nas deformacBes como nas falhas se fazem necessarios para o detalhamento
do projeto estrutural de componentes haja visto que quando em servi¢co, 0S mesmos
estardo submetidos a forgcas ou cargas inter-relacionadas entre si, de forma que
deformac0es excessivas ou fraturas possam ser previstas e evitadas. Nos materiais h uma
relacdo entre sua resposta a deformacao ante a aplicacdo de uma forga/carga.

Dai a importancia dos experimentos laboratoriais com as propriedades mecanicas
dos materiais e na forma mais realista quanto possivel, considerando a intensidade —
constante ou varidvel e natureza da carga aplicada — tracdo, compressdo, ou de
cisalhamento, além do tempo de permanéncia desta aplicacdo e as condi¢cbes ambientais
do entorno, com estudos e analises permanentes das propriedades dos componentes
estruturais sejam através das tecnicas experimentais de ensaio ou das andlises
matematicas de tensdo para a determinagdo das tensbes e de como ocorrem suas
distribuicdes dentro dos membros sujeitos as cargas.
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Dentre tais propriedades mecénicas dos materiais estdo a resisténcia a tragdo,
elasticidade, ductilidade, fluéncia, fadiga, dureza, tenacidade, entre outras, sendo que
numa 12 etapa desta pesquisa, as investigaces foram orientadas a se dedicar no estudo da
relevancia paramétrica do coeficiente de Poisson, Mddulo de Elasticidade (E), coeficiente
de encruamento (v), limite de escoamento (Sy) e do coeficiente de elasticidade.

CONCEITOS DE TENSAO E DEFORMACAO

A curva tensdo x deformacdo informa o comportamento de um membro quando
submetido ao esforco de uma carga, seja a mesma na forma de tracdo, compressdo ou de
cisalhamento.

DISCORDANCIAS E SISTEMAS DE ESCORREGAMENTO

Imperfeicbes nos materiais cristalinos possibilitam o escorregamento de planos
dentro do cristal tornando as mobilidades de discordancias no principal fator da
deformacéo plastica de metais e ligas, sendo que tais discordancias podem ser alteradas
pela composicdo e na manipulacdo das propriedades mecanicas do material. Vale dizer
ainda, que tais discordancias também afetam propriedades ndo-mecéanicas do material
como a condutividade elétrica dos semicondutores.

As discordancias se movimentam com diferentes facilidades dentre os planos e
também dentre as direcdes do cristal. Ela ocorre principalmente em planos e em
determinadas direcGes destes, aonde haja a maior densidade atdmica do cristal. Defini-se
por sistema de escorregamento (slip system) a combinacdo de um plano e de uma direcao
favoréveis as discordancias.

DEFORMAGCAO ELASTICA

E o processo de deformacio aonde ha proporcionalidade linear entre a tensio (o) e a
deformacéo (&), resultando numa reta no grafico de o x &, conforme mostrado na Figura
8.
A intensidadade da forca de tensdo imposta a estrutura é responsavel pela deformacéo da
mesma, sendo denominada por Lei de Hooke, que nos metais é dada por:

c=-E-¢
Aonde: constante de proporcionalidade E é o modulo de elasticidade, ou mddulo de
Young.

Figura 8 — Lei de Hooke
G R

Fonte: Unioeste (2005)
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Vale dizer que a Lei de Hooke néo é valida para quaisquer valores de deformacéo
pois ela é uma aproximacdo para quando a tensdo é relativamente baixa e que a
deformacéo elastica ndo é permanente posto que quando a carga deixar de ser aplicada a
estrutura, entdo, esta retornara a sua forma original.

Tabela 1 — Médulos de Elasticidade, de cisalhamento e coeficiente de Poisson para algumas ligas metélicas.

Médulos de elasticidade e de cisalhamento e coeficiente de Poisson
Liga Modulo de Elasticidade Modulo de Cisalhamento | Coeficiente
Metélica GPa 10°psi GPa 10°psi de Poisson
Aluminio 69 10 25 3,6 0,33
Latao 97 14 37 5.4 0,34
Cobre 110 16 46 6,7 0.34
Magnésio 45 6.5 19 2.5 0,29
Niquel 207 30 7B 11 0,31
Aco 207 30 93 12 0.30
Titanio 107 15,5 45 6.5 0.34
Tungsténio 407 29 160 23.2 0.28

Fonte: Unioeste (2005)

Observa-se que os modulos de elasticidade sdo menores materiais metalicos e
maiores nos ceramicos, causadas pelas suas respectivas e diferentes ligagdes atdmicas.

H& um comportamento elastico do material sempre que sobre ele houver a
presenca de tensdes compressivas, de cisalhamento ou torcionais, sendo que a tenséao e a
deformacéo de cisalhamento sdo proporcionais conforme:

T=-Y
DEFORMAGAOQ PLASTICA

O regime eléstico permanece apto para deformagdes mecanicas de até 0,0005
sendo que apos esse ponto a linearidade entre tensdo x deformacéo deixa de existir e a
deformacéo passa a ser irreversivel ou chamada por deformacdo plastica. Neste caso, a
Lei de Hooke ndo mais regula esta relacgéo.

Abaixo alguns graficos de tensdo x deformacgdo para certos acos em que se nota
uma linearidade para baixas tensfes, logo seguida de uma regido ndo-linear a qual é
denominada por regido de deformagéo plastica.
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Figura 9 — Gréfico Tensdo x Deformacéo Plastica

Acotemperado

ACo com alto teaor
de carbono

de carbono

Fonte: Unioeste (2005)

TENSAO NOMINAL E DEFORMACAO NOMINAL

Em um ensaio de tracdo as medigcdes sdo da forga/carga aplicada e da

Ao com baixo tear

— ACO puro

ISSN: 2526-4982

deformacdo/alongamento obtido na peca, sendo que para a determinacdo da tensdo
considera-se a area do corpo de prova, que, no entanto, durante estes procedimentos

laboratoriais, o objeto de analise apresenta diminuicéo de sua secdo reta pois 0 mesmo se
alonga, o que em ultima andlise reflete na medicdo desta tensdo. Dai a utilidade da
chamada tensdo nominal e deformacdo nominal, ambas calculados tomando como base a

sua area inicial, ou seja, considera-se que o objeto mantenha constante sua area original

durante toda essa medicao.

TENSAO NOMINAL

A tensdo de engenharia ou tensdo nominal (c em MPa) é definida pela relag&o:

c=F/Ao

Sendo: F = forca aplicada e Ao = area inicial aonde a carga € aplicada.

DEFORMACAO NOMINAL

Ou deformagdo de engenharia () € definida por:

Aonde:
lo = comprimento original do objeto antes da carga Ihe ser aplicada;
li = comprimento instantaneo antes da carga lhe ser aplicada.

(i = 10) ou Al = deformagdo ou variagdo no comprimento referido ao comprimento

original.
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ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracdo € o mais usual dentre 0s ensaios mecanicos de tensdo-deformacéo,
todos avaliadores de diversas propriedades mecanicas dos materiais tdo importantes em
projetos. Neste, uma crescente carga de tracdo e que aplicada ao longo do eixo mais longo
de um corpo de prova, produz uma deformagdo também gradativa até que ocorra a fratura
do corpo sob teste, sendo que 0 mais comum nestes ensaios € que a deformacdo se
concentre na sua regido mais central.

Figura 10 — Corpo de prova padrdo para ensaio de tracéo

57,15 mm (24")
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Fonte: Unioeste (2005)

Os resultados de um ensaio de tracdo sdo anotados em um gréafico de tensdo x deformacéo
(Figura 11).

Figura 11 — Gréafico Tensdo nominal x Deformagdo Nominal

Tenstio )
Curva tensfo-deformacdo verdadewra

Curva tensio-deformacio de engenharia

—~

-

Deformagio Deformaido

uniforme

Fonte: Unioeste (2005)
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Outras informac@es sobre varias propriedades do material sob teste sdo possiveis a partir
do teste tensdo x deformacéo, conforme figuras 12 e 13, onde ha dois grupos de materiais:
os ducteis e os frageis, sendo que os dlcteis, se sob acdo de uma forca, eles podem se
esticar até se transformarem em fio; enquanto que com os frageis isso ndo é possivel e
haveria o rompimento o material sob trag&o.

Figura 12 — Diagrama o x ¢ para material ductil (aco estrutural)
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o
ay —-.\ oy: tensao dltima (maxima tensao que
(47 se atinge)
ﬁ" og: tensado de ruptura (tensdo que, se
atingida, provoca a ruptura do material)
Oe: tensao de escoamento
eg: deformacao de ruptura (deformacao
| | | gue, se atingida, provoca a ruptura do
| € scoamento | ‘ gF £ material)
Recupsagdo | '
Estiiccdo
Fonte: Unioeste (2005)
Figura 13 — Diagrama o x ¢ para material fragil (ferro fundido ou vidro)
O
G, gy: tensao dltima (maxima tenséo que
-G se atinge)

material)

L= =

Fonte: Unioeste (2005)

Procedimentos metodologicos

Modo de coleta de dados
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Como j& informado, nesta 12 etapa, as investigagdes se dedicardo a estudar a relevancia
paramétrica (como: coeficiente de Poisson, Modulo de Elasticidade, coeficiente de
encruamento, limite de escoamento e coeficiente de elasticidade) no ajuste 6timo dos
equipamentos de fabricacdo de terminais elétricos crimpados em ligas metalicas.

Modo de andlise dos dados coletados

Posteriormente, com uso da ferramenta computacional de Elementos Finitos (EF), que
possui solucdo explicita para a equac¢do dindmica que governa o fenémeno fisico
estudado, identificar a relevancia importancia de cada parametro no comportamento
elastico e plastico de materiais até a escolha do melhor ajuste possivel de cada parametro
numérico para o modelo em EF projetado para se simular o experimento.

Baseando-se nesta analise dimensional, pretende-se determinar, com uma boa preciséo,
uma EPG da FC. Genericamente, ela pode ser escrita da seguinte maneira:

T[l = F (77:2, T[3, T[4, ey 77:5)

Sendo que: s é o n° de grupos adimensionais do fendmeno em estudo, obtidos do Teorema
n de Buckingham, segundo Murphy (1950).

Concluséao

Este trabalho é uma terca parte dentro de uma pesquisa mais abrangente e que vem
contribuir para o esperado resultado final —a obtengéo de Equacéo Preditiva Geral (EPG),

sendo que os demais pesquisadores envolvidos corroboram com os resultados para 0s 114
quais esta pesquisa ora se encaminha e que também conta com a parceria de ambito
internacional com a Sala CIMNE Universidade da Catalunha de Barcelona, da Espanha.

Os resultados aguardados séo promissores haja visto que, a priori, trata-se de objeto sem
desenvolvimentos similares anteriores.
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STUDY OF SENSITIVITY PARAMETRIC OF MATERIALS IN
CRIMPAGE OF ELECTRICAL TERMINALS.

ABSTRACT

This work proposes the analysis of an industrial product - an electrical terminal connected to the
cable / electrical wire, that is, this terminal crimped by a specific tool and usually of the manual
type. In order to do this, the mechanical and electrical parameters must be determined, which
will influence the choice of the best option among the materials available and suitable for the
purposes demanded by the market and that meet the technical norms that regulate this segment
for then, after the identification of the (Equation) to represent it to simulate computationally in
order to verify the performances before the different options of materials for the composition of
this terminal.

Key words: Electric terminals crimped. Parametric sensitivity of materials. Finite elements.
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