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Resumo

A utilizacdo de tecnologias de prototipagem em objetos e estruturas do dia-a-dia é cada vez
maior. Porém, os componentes que € possivel fabricar estdo em geral associados a protétipos
demonstrativos ndo funcionais. Para ultrapassar estas limita¢gdes tém vindo a ser desenvolvidos novos
materiais, procurando a melhoria das suas caracteristicas mecanicas.

A presente dissertacao insere-se no projeto Firend®, que se tem vindo a desenvolver numa
parceria entre a Academia Militar e outras instituicdes como o Instituto Superior Técnico e procura
avaliar a viabilidade da utilizacéo da técnica de deposicdo de resina fotopolimerizavel por ultra-violeta
no fabrico de projéteis para o transporte especial de agentes extintores, procurando caracterizar o
desempenho deste material em condicdes operativas simulativas do disparo real.

A pesquisa bibliografica da presente dissertacdo baseou-se numa breve introdugdo aos
materiais poliméricos. O trabalho tedrico consistiu na modelacdo numérica através do método dos
elementos finitos do ensaio de compresséao utilizando o programa Deform® e na respetiva validacao
do modelo através de comparac¢do dos resultados das simulacdes com dados experimentais existentes
na literatura da especialidade. O trabalho experimental fundamentou-se no fabrico e preparacédo de
provetes através da tecnologia de impresséo 3D, na descricao das ferramentas utilizadas e do plano
experimental. No final verificou-se a fratura de todos os provetes ensaiados e uma grande dispersao
dos resultados, conseguindo-se apenas retirar uma tensdo de seguranga que nao deve ser
ultrapassada. De acordo com o estudo realizado o material ensaiado demonstrou-se néo ser apropriado
para a aplicagdo pretendida e recomenda-se a avaliagé@o de outros materiais igualmente utilizados pelas
técnicas de prototipagem rapida, tais como uma mistura de uma resina polimérica com um outro

material com caracteristicas mecénicas mais adequadas.

Palavras-Chave

Caracterizagdo mecéanica de matérias; Polimeros; Viscoplasticidade; Viscoelasticidade
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Abstract

The use technologies for rapid-prototyping in everyday objects and getting wider. However, the
components that it's possible to manufacture are, in general, associated with demonstrative non-
functional prototypes. To overcome these limitations new materials have been developed, seeking to
improve their mechanical characteristics to allow the manufacture of functional prototypes.

This thesis is part of the project Firend®, that has been developed in partnership between the
Academia Militar and the Instituto Superior Técnico, and aims to assess the feasibility of using the of
UV-curable resin deposition technique in the ammunition’s manufacture for special transport of
extinguishing agents, seeking to analyze the performance of this material in real shooting conditions.

The literature review of this thesis consisted on a brief introduction to polymer materials. The
theoretical work consisted in numerical modeling using the finite elements method of compression test
using the Deform® and the respective model validation by comparison of the results of the simulations
with experimental data available in the specialized literature. The experimental work consisted in the
manufacture and preparation of specimens through the 3D printing technology, in the description of the
tools and the the experimental plan. In the end it was found that the fracture of all specimens tested and
a wide dispersion of the results, it was only achieved removing a security stress that must not be
exceeded. According to the study the material tested demonstrated not to be appropriate for the
intended application and it is recommended an assessment of other materials also used by rapid
prototyping techniques, such as, a mixture of a polymeric resin with another material, with more

appropriate mechanical characteristics.

Keywords

Mechanical Characterization of materials; Polymer; Viscoplasticity; Viscoelasticity
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1 Introducéo

A deformacdo de qualquer material pode, em geralmente, ser representada através de uma
equacao constitutiva que descreve a relacédo entre a tenséo, a extensao, a velocidade de deformacéo
e a temperatura. Estes modelos constitutivos deverao permitir reproduzir a resposta mecanica através
de equacdes de complexidade adequada, devendo os seus parametros ser calibrados através de
ensaios mecanicos padrdo. No caso dos polimeros é possivel observar para além da sua resposta
elastica e plastica, a existéncia de um comportamento viscoso (Junior, 2002). Esta resposta é ainda
acompanhada por um comportamento nao linear quando solicitados e possuem uma alta sensibilidade
a variac@es de velocidade de deformacéo e de temperatura (Vassoler, 2007).

O objetivo principal desta dissertacéo é a caracterizacdo do comportamento mecanico de um
polimero quando sujeito a impactos a alta velocidade. Este objectivo estd enquadrado num projecto
interinstitucional FIREND® onde se pretende determinar a lei de comportamento mecénico e a
guantificacdo dos seus pardmetros para o dimensionamento de um involucro (projétil de 155mm) para
aplicac6es militares especificas. (Lima, 2005), (Castanheira, 2012) (Castanheira, 2012)

Para alcancar os objectivos da tese foi necessario realizar uma revisédo bibliogréfica sobre o
tema em estudo, o fabrico de provetes e a realiza¢do de ensaios mecéanicos em condi¢des estaticas e
dindmicas. O trabalho da tese envolveu ainda o estabelecimento de um modelo numérico do ensaio de
compressédo, o qual foi validado com dados obtidos na literatura da especialidade. A simulagéo foi
realizada também em condi¢bes estéticas e dinamicas de carregamento, tendo permitido validar a
metodologia numérica para posterior utilizacdo de outras leis de comportamento adequadas para a
modelacdo do comportamento de materiais poliméricos.

O documento da tese comeca por apresentar uma breve introducdo ao tema que vai ser tratado
e qual o seu enquadramento. Definicdo dos objetivos para este projeto e apresentagdo da estrutura da
dissertacéo. O capitulo 2 apresneta os conceitos relacionados com o tema desta dissertacéo e resumo
de alguns modelos existentes utilizados. No capitulo de Desenvolvimento Teérico é descrito o software
Deform® onde séo feitas diversas simula¢gBes cujo objetivo é validar as funcionalidades usadas em
ensaios de compresséao, tais como atrito, temperatura, variagdes de velocidade do prato compressor e
transferéncias de calor. Quanto ao capitulo de Desenvolvimento Experimental, segue uma descri¢do
do processo de fabrico dos provetes de resina fotopolimerizavel por ultra-violeta, descricdo da
configuracdo experimental usada ao longo dos ensaios onde é feita uma breve enumeracgéo das
principais ferramentas usadas assim como as suas propriedades e funcionamento. Sdo também
enumeradas as calibracdes efetuadas necesséarias ao bom funcionamento das ferramentas. E
apresentado também o plano experimental. Por Gltimo, Os capitulo de Resultados e Discussao, e o
capitulo de Conclusdes, discutem os resultados obtidos nos ensaios realizados e apresentam as

propostas de trabalhos futuros.






2 Estado da arte

Neste capitulo seréo apresentados temas referentes a caracterizacdo do comportamento mecanico
de um material polimérico. Para introduzir o tema, comeca-se por apresentar em que consiste o projeto
FIREND® e é dada uma breve descricdo do processo da técnica de prototipagem rapida por
Estereolitografia (SLA). De seguida serdo enumeradas alguns exemplos de utilizagdo de polimeros em
aplicac@es civis e militares. Posteriormente, serdo apresentadas as propriedades mecénicas e fisicas
que caracterizam estes materiais tais como a relaxacdo. De seguida, descreve-se o comportamento
viscoelastico e viscoplastico tipico deste tipo de material e explica-se como o fator tempo influencia a
deformacdo dos polimeros. Por ultimo, sdo abordados os principais modelos viscoelasticos e

viscoplasticos.

2.1 Projeto FIREND®

O projeto FIREND® iniciou-se com a iniciativa do Tenente-Coronel de Artilharia Marqués de
Sousa, do Professor-Doutor Pedro Vilaga da Silva e do ex-aluno da Academia Militar Francisco Lima,
numa colaboracdo entre a Academia Militar e o Instituto Superior Técnico, com o objetivo de
“desenvolver um conceito e dimensionar um projétili de detonagdo mecéanica, ..., mantendo a
configuracao exterior dos projéteis de artilharia de calibre 105 mm, ..., esta munigdo deve permitir a
sua aplicacdo militar quer em tempo de guerra, quer em tempo de paz e em a¢des de apoio a sociedade
civil, como é exemplo o combate a fogos florestais” (Lima, 2005). Em 2012, foi feito um protétipo que
foi ensaiado em condi¢des reais de tiro pelo Tenente Carlos Castanheira, onde se concluiu que seria
Gtil aumentar o calibre do projétil de modo a aumentar também o volume de carga a transportar
(Castanheira, 2012). Este projeto evoluiu, em 2013, para um novo projétil com calibre 155mm com
detonacao através de uma espoleta eletronica (Calado, 2013).

A aplicacdo do FIREND® permite que seja utilizado sob quaisquer condicbes atmosféricas,
independentemente da luminosidade existente, pode ser langcado para zonas inacessiveis por via
terreste, mesmo em zonas montanhosas, de forma ininterrupta e pode ser utilizado para atacar o fogo

pelo topo das chamas ou na base de origem das mesmas (Castanheira, 2012).

2.2 Estereolitografia

A Estereolitografia, também conhecida por SLA, é o processo de prototipagem rapida, mais
antiga e a mais usada, cujas caracteristicas técnicas podem ser consultadas no Anexo A. O inicio da
producéo industrial por este tipo de processo deu-se no ano de 1987 pela 3D Systems Inc., nos Estados
Unidos da América (Alves, et al., 2001). Tal como todos os processos de prototipagem rapida, a
Estereolitografia consiste no fabrico de objetos por adicdo sucessivas de camadas, recorrendo para
isso a um desenho CAD 3D que é convertido para um ficheiro .STL ( que deriva da palavra
“stereolitography”). O ficheiro .STL ao ser introduzido no equipamento de prototipagem rapida é
convertido num ficheiro .SLI (que deriva da palavra inglesa “slice”) que divide o modelo em varias

camadas de construgdo (Kochan, 1993). O material usado € uma resina polimérica liquida, que através



de um feixe laser de raios ultravioletas, sofre uma reacao fotoquimica. Esta reacéo de polimerizagéo
da resina ocorre nas zonas onde os raios incidem e depende do tempo de exposicdo, da poténcia do
feixe laser, do seu diametro e da velocidade de varrimento (Jacobs, 1996). Como a resina € liquida e
pouco viscosa, a complexidade dos objetos a desenvolver pode ser elevada. Durante o fabrico dos
modelos, a polimerizacéo da resina é apenas parcial, razéo pela qual é necessario um tratamento de
pos-cura no final do processo para conferir ao material a sua maxima resisténcia mecénica (Alves, et
al., 2001). Apos esta etapa os componentes sdo normalmente submetidos a operacdes de polimento
para melhorar o seu aspeto e funcionalidade.

As principais vantagens deste processo sdo a sua precisdo dimensional, o facto de permitirem
obter formas complexas e ser possivel utilizar resinas de varios tipos consoante a funcdo do
componente a obter, nomeadamente, resistentes a altas temperaturas, rigidas e flexiveis. Como

desvantagens tem-se o elevado custo das matérias-primas e o elevado tempo de fabrico.

2.3 Aplicagdes

A tecnologia SLA é usada em muitas inddstrias para muitas aplicacbes. Por exemplo, a
indastria médica utiliza este tipo de prototipagem rapida para a conce¢do de modelos a escala real de
Orgdos, estruturas 6sseas e tumores onde é possivel visualizar o interior do corpo humano sem a
necessidade de uma intervencdo cirargica ajudando muitas vezes a solucionar problemas nesse
ambito. Sdo muitas as industrias, como a automével, que utilizam esta tecnologia para fabricar
protétipos de pecas com o intuito de verificar a viabilidade, capacidade, funcionalidade e muitas outras
caracteristicas desse produto a partir de um modelo 3D. A tecnologia de Estereolitografia também pode

ser usada para aplicagcdes domésticas, com o fabrico de componentes funcionais (Alves, et al., 2001).

2.4 Estrutura dos polimeros

As propriedades mecanicas dos materiais sdo determinadas pela sua estrutura atdmica. Para
entender essas propriedades, é necessario estudar a estrutura dos materiais. A estrutura dos materiais
é estudada pela fisica do estado sélido, mas para modelar as propriedades mecanicas nao é necessario
compreender em pleno todos os fendmenos desta temética uma vez que podem ser calibrados através
de modelos empiricos simples. (Rosler, et al., 2007)

Os polimeros, chamados muitas vezes apenas por plasticos, sdo constituidos por macromoléculas,
frequentemente sob a forma de grandes cadeias moleculares em que os atomos sdo mantidos unidos
atraveés de liga¢des covalentes, enquanto as ligagdes entre as diferentes cadeias sdo muito mais fracas.
As cadeias moleculares que formam estes materiais sdo formadas por compostos organicos idénticos,
0s monomeros. Tipicamente, o nimero de mondmeros numa cadeia molecular é da ordem de 10%a
105, resultando num comprimento molecular total de poucos micrometros, sendo que o nimero médio
de mondmeros na cadeia de moléculas de um polimero é chamado de grau de polimerizagdo. Embora
as unidades constitutivas dos polimeros sejam as cadeias lineares é possivel que se criem ligacdes
covalentes cruzadas formando uma rede molecular. Estas ligacGes cruzadas sdo muito importantes

guando se pretende determinar as propriedades mecanicas de um polimero, uma vez que fixam as
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cadeias umas as outras e torna-se impossivel extrair as moléculas das cadeias simples (Rosler, et al.,
2007). Por esta razdo, é feita uma distingdo entre os termoplasticos, sem ligag6es cruzadas, os
elastémeros (ou borrachas), com um pequeno nimero de ligacdes cruzadas, e as resinas com muitas
ligacdes cruzadas, como esta representado na Figura 2.1.

2l 2B BB
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Figura 2.1 - Representacdo das ligacdes de diferentes polimeros: (a) termoplastico - sem ligacdes cruzadas; (b) elastémero

- poucas ligagdes cruzadas; (C) resina - muitas ligagdes cruzadas. (Rosler, et al., 2007)

Os elastémeros e as resinas sdo sempre amorfos, os termoplasticos sdo semi-cristalinos, isto
é, existe uma mistura de zonas cristalinas com zonas amorfas. A cristalinidade de um termoplastico é
definida como a fragdo do volume das regifes cristalinas. As regides cristalinas tém tipicamente uma
espessura de aproximadamente 10 nm e um comprimento entre 1 pm e 10 pm. Entre regides cristalinas
encontram-se zonas amorfas.

As propriedades mecénicas dos termoplasticos amorfos sdo determinadas principalmente
pelas ligagBes intermoleculares entre as cadeias e ndo pelas ligacdes covalentes dentro delas. Estas
ligagBes intermoleculares séo, dependendo da composi¢do quimica, de Van der Waals, dipolares ou
de hidrogénio. Sdo as diferentes forcas destas ligacdes intermoleculares que fazem os polimeros
possuir propriedades mecénicas tao distintas.

A deformacdo destes materiais é, portanto, dependente do tempo, e nem sempre € facil
distinguir as deformacg®es elasticas das deformacgdes plasticas.

2.5 Propriedades fisicas dos polimeros
2.5.1 Processo de relaxacao

Como ja foi referido, os termoplasticos amorfos sdo compostos por cadeias de moléculas
ligadas covalentemente umas as outras através de interacdes intermoleculares.

A baixas temperaturas (de poucos Kelvin), as moléculas das cadeias estdo fixas nas suas
posicdes, mas a temperaturas elevadas o comportamento dos polimeros é muito mais complexo, uma
vez que podem ocorrer rearranjos € movimentos dentro e entre as cadeias de moléculas. A estes
processos da-se o nome de relaxacdo, uma vez que provocam a relaxacdo do material, isto €,
provocam uma reducéo das tensdes aplicadas. Os processos de relaxagdo séo, na sua grande maioria,
reversiveis e sdo os principais responsaveis pelas propriedades fisicas e mecanicas dos polimeros
(Rosler, et al., 2007).

Nos polimeros amorfos, podem ocorrer varios processos de relaxa¢do, que dependem da
estrutura quimica do polimero e sédo ativos a temperaturas diferentes.

Um exemplo simples de um processo de relaxacdo é uma rotagdo de uma cadeia molecular

em torno de uma ligacdo quimica. Para o Polietileno, por exemplo, a energia necessaria para esta



rotacdo ocorrer é de 60 kJ/mol, energia essa que se atinge para temperaturas superiores a -100°C,

como se pode verificar na figura 2.3 (Rosler, et al., 2007).

Figura 2.2 - Rotagao dos 4tomos de carbono numa cadeia de moléculas de um Polietileno (Résler, et al., 2007)

Assim, se um componente feito de polietileno for carregado mecanicamente, através deste
processo de relaxacdo as moléculas podem reorganizar-se e permitir que o componente tenha uma
deformacdo adicional. Uma vez que estes processos s@ ocorrem quando existe energia térmica
suficiente, & necessério tempo e por isso diz-se que a deformacédo é dependente do tempo.

A temperaturas suficientemente altas, um segmento de uma cadeia que contenha mais de 50
unidades também se pode mover. Isto acontece uma vez que 0s processos de colisdo entre 0s atomos
sdo ativados termicamente e fazem com que a distancia entre as cadeias de moléculas seja maior,
permitindo assim que os segmentos de maiores dimensées possam deslizar uns sobre os outros. E

esta mobilidade que causa a transigédo vitrea (Rosler, et al., 2007).

2.5.2 Temperatura de transicao vitrea e temperatura de fusao

As propriedades fisicas dos polimeros diferem caso se esteja a analisar uma zona amorfa ou
cristalina, e por essa razdo devem ser estudadas em separado. Tanto a temperatura de transi¢cao vitrea
como a temperatura de fusdo sdo caraterizadas pela necessidade de a energia térmica ser
suficientemente alta para permitir os rearranjos das ligacdes entre as moléculas de uma cadeia. Para
0 caso especifico dos polimeros, quando aquecidos, primeiro atinge-se a temperatura de transicéo
vitrea e sO depois a temperatura de fusdo, uma vez que a temperatura de transicao vitrea é cerca de
60% da temperatura de fusdo, medidas em Kelvin.

Os valores a que correspondem as temperaturas de fusao, T,,,, e transi¢do vitrea, T,, dependem
do comprimento das moléculas da cadeia, ou seja, do grau de polimerizacdo, como se pode verificar
na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Dependéncia da temperatura de transi¢éo vitrea e de fusdo, bem como do comportamento mecanico de um

polimero cristalino ou semi-cristalino com o grau de polimerizacéo. Adaptado de (Rdsler, et al., 2007)

As ligacdes de uma cadeia cristalina sdo muito mais fortes do que as ligac6es de uma cadeia
amorfa, razao pela qual é necessaria uma maior energia, e por consequéncia uma maior temperatura,
para as quebrar e originar novas ligacdes mais estaveis. Por este motivo, nas zonas amorfas as
quebras de ligacdes e formacao de novas ligacdes acontece acima da temperatura de transicdo vitrea,
Ty, enquanto para as zonas cristalinas estes fen6menos ocorrem para temperaturas acima da
temperatura de fuséo, Tm.

A temperatura de transi¢do vitrea depende, entre outros fatores, do volume especifico. O

volume especifico de polimeros amorfos depende da temperatura como se verifica na Figura 2.4

1/0 Volume livre

Figura 2.4 - Relagéo entre o volume especifico e a temperatura. Adaptado de (Résler, et al., 2007)

A baixas temperaturas, o volume especifico aumenta linearmente com a temperatura devido a
expanséo térmica, até que é atingida uma determinada temperatura, a temperatura de transicao vitrea,
para a qual o declive da reta do volume especifico é alterado, crescendo mais rapidamente com a
temperatura do que antes e o volume adicional denomina-se por volume livre. Microscopicamente, este
aumento rapido implica que a distancia entre as cadeias moleculares aumente mais rapidamente do
gue em baixas temperaturas. Isto ocorre devido a ativagdo térmica que, uma vez ultrapassada a
temperatura de transicao vitrea, € suficientemente alta para superar as ligages intermoleculares e
aumentar a mobilidade das moléculas. E comum dizer-se que as ligagbes “derretem” quando se atinge
a temperatura de transicao vitrea. Tal ndo significa que as liga¢des entre as cadeias sdo quebradas,
mas sim que a energia térmica é suficientemente alta para permitir rearranjos das moléculas sem ser
necessario a aplicacdo de uma tensédo externa (Rosler, et al., 2007).

Para temperaturas acima da temperatura de transicdo vitrea continuam a existir ligacées

interatdmicas fortes, mas a ativacéo térmica permite que as ligacbes se quebrem e se voltem a formar



com bastante frequéncia de modo a permitir que as cadeias de moléculas sejam capazes de se mover

livremente ao longo umas das outras, como esta representado na Figura 2.5.

R

Figura 2.5 - Movimento de uma cadeia de moléculas através de um tinel formado pelas restantes cadeias (Rosler, et al., 2007)

Devido a forma complexa do tanel, as moléculas devem ser capazes de girar ao longo das
ligacBes covalentes que ligam as moléculas da cadeia. Devido ao aumento do volume livre com a
temperatura, a mobilidade das moléculas aumenta e, por consequéncia, a viscosidade diminui. E
importante referir que sdo muitas as propriedades fisicas que dependem do grau relativo de liberdade
de movimento molecular e que, depois de alcancada a temperatura de transicao vitrea, sdo alteradas.
Séo exemplo o coeficiente de dilatagédo térmica, a capacidade calorifica, o indice de refracdo e as
propriedades elétricas (Nicholson, 1997).

2.6 Comportamento viscoelastico e viscopléastico

O comportamento dos materiais com massa molecular relativamente baixa, como sdo exemplo
os polimeros, € visto como uma combinacgéo de dois tipos particulares de material ideal, o s6lido elastico
e o liquido viscoso, denominado como comportamento viscoeléstico. O sélido elastico tem uma forma
bem definida e é deformado por forcas externas assumindo uma nova forma de equilibrio. A medida
que sao deformados, os sélidos elasticos armazenam toda a energia aplicada pelas forcas externas
durante a deformacdo, que depois € utilizada para voltar a forma original logo que as cargas séo
removidas. Por outro lado, o liquido viscoso ndo possui uma forma definida e quando sdo aplicadas
forcas externas deforma de forma irreversivel.

Os polimeros sdo materiais que apresentam toda a gama de propriedades viscoelasticas,
dependendo da temperatura e da escala de tempo escolhida experimentalmente.

De toda a gama de polimeros vitreos, os termoplasticos sdo os mais usados para aplicacdes
estruturais que requerem uma alta resisténcia ao impacto, tais como os vidros de seguranga de janelas
e duches, para-brisas de automdéveis e avifes e blindagens transparentes. Uma das principais razdes
que fazem estes materiais resistentes a impactos é a sua alta ductilidade e a sua resposta viscoeléstica
e viscoplastica ndo linear. A primeira permite que as estruturas construidas com este tipo de material
sofram grandes deformacdes antes de se fraturarem e a segunda permite que o material transforme
uma grande parte da energia de impacto em calor ou energia interna (Frank, et al., 1998). E esta néo
linearidade no comportamento viscoelastico e viscoplastico que permite que os polimeros sejam muito
resistentes a impactos mas também faz com seja muito dificil prever a sua resposta aos mesmos.

A lei de viscosidade de Newton define a viscosidade da seguinte forma:



=n— 2.1
=15 (2.1)
Onde n é o coeficiente de atrito viscoso, v a velocidade e y a direcdo do gradiente de

velocidade. Para um gradiente de velocidade no plano xy a Lei de Viscosidade de Newton é a expressa

ov, 0Jv,

na equacéao (2.2)

Onde dv,/dy e dv,/dx representam os gradientes de velocidade nas direcbes x e y
respetivamente. Como v, = du/dt e v, = dv/dt onde u e v sdo os deslocamentos nas direcoes x e y
respetivamente e e,, representa a deformagdo no plano xy, a equagdo (2.2) pode ser escrita da

seguinte maneira.

d j0u OJv
Txy = ”a(a*a) 2a
e, (2.3)
="

O comportamento viscoelastico linear combina a Lei de Hooke, lei que descreve o

comportamento elastico linear (equacéo (2.4)), com a lei de Newton, apresentada na equagao (2.5).

(ny)e = Geyy (2.4)
de,
(ny)v =7 aty (2.5)
_ —c 0xy (2.6)
Oyx = (ny)e + (ny),, =Gexy +1 ot '

A equacao (2.6) representa um dos modelos mais simples que traduzem o comportamento
viscoelastico linear, denominado por modelo de Kelvin - Voight. Este modelo sera explicado com mais
pormenor na secg¢éo 2.5.

Elasto-

Elastico L
plastico

Plastico Viscoelastico

=

Extensio

Tensido

Figura 2.6 - Curva tensao-extensao para diferentes tipos de comportamento. Adaptado de (Kachanov, 1971)

A viscoplasticidade é a teoria que descreve a dependéncia da taxa de deformac¢&o de materiais
sélidos, que se traduz numa deformacdo que depende da taxa a qual é aplicada a carga. O
comportamento ndo elastico descrito nesta teoria refere-se a uma deformacao plastica, ou seja, existe

uma deformacao irrecuperavel do material quando € aplicada uma certa intensidade de carga.



2.7 Deformacéo dependente do tempo

Sabe-se que o médulo de Young dos polimeros é cerca de duas ordens de grandeza menor do
gue o dos materiais metalicos e ceramicos, enquanto a tensao de cedéncia € menor apenas uma ordem
de grandeza aproximadamente. O que significa que este tipo de material pode apresentar elevadas
deformacdes elasticas sem se deformar plasticamente.

Tanto o comportamento elastico como o plastico sdo dependentes do tempo, 0 que faz com o
que os polimeros sejam viscoelasticos e viscoplasticos.

Nas proximas seccdes serdo abordados pontos que explicam os fendmenos de deformacéo
dependentes do tempo e a relagdo entre os processos de relaxagdo térmica e essa mesma
dependéncia.

2.7.1 Descricdo fenomenolégica da dependéncia do tempo

Os materiais poliméricos apresentam um comportamento que é dependente do tempo. As
tensBes e deformagdes induzidas quando a carga é aplicada séo fun¢des do tempo, e, de uma forma
genérica, este comportamento pode ser explicado como uma superficie tridimensional. As relagbes de
tensdes—deformagfes—tempo, ou seja, as leis constitutivas, podem ser determinadas através de
ensaios de longa duracéo em provetes sob tenséo constante (medindo—se as deformagdes lentas —
fluéncia) ou sob deformacé@o constante (medindo—se a perda de tensGes ao longo do tempo —
Relaxacgdo). Outra hip6tese é a construgdo de curvas isécronas (intervalos de tempo constantes)
através do corte desta superficie tridimensional a intervalos de tempos constantes. (Gomes, et al.,
2013)

Quando a tenséo passa do valor zero para um certo valor o abaixo do valor do limite de tenséo
de cedéncia de forma abrupta e se mantem constante, o polimero apresenta uma extensao dependente
do tempo, ¢€(t). A extensdo atinge instantaneamente um valor & , mas depois aumenta
progressivamente com o tempo. Quando o mdédulo de Young depende do tempo, para uma tenséo

constante este define-se como:

o
Ec(t) = @ (2.7)

Muitas vezes, este Moédulo de Young é denominado de Médulo de Fluéncia. Quer a
deformacédo, quer o Mddulo de Young, aproximam-se de um valor constante quando o tempo de carga
€ elevado. Se a carga for retirada antes de um tempo t,, a extens@o decai de forma instantanea um

valor g,, diminuindo depois lentamente até zero (Figura 2.7). O tempo de atraso, 74, € definido como

0 tempo necessério para diminuir a parte dependente do tempo da deformagéo por um fator de 1/e.

I
I
I
I
!
e —

0

Figura 2.7 - Relag&o extenséo - tempo com tensdo constante para um material viscoelastico (Rosler, et al., 2007)
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Para pequenas extensdes, os polimeros sdo materiais viscoelasticos lineares, ou seja, um
aumento na tensdo causa um aumento proporcional ha extensdo. Para extensdes de maior dimenséo,
0 mesmo ja nao se verifica.

Se em vez de se aplicar uma tensao num componente for estabelecida uma extensao, a tenséo
vai diminuir com o tempo (tenséo de relaxacédo). Analogamente com o que acontecia com a extensao,
a tensdo também aumenta até um certo valor instantaneamente, diminuindo ao longo do tempo até
atingir um valor constante. Neste caso, tem-se 0 mdodulo de relaxacao e o tempo de relaxacao, t,..;. O

modulo de relaxacéo pode ser definido como:

£® =" (2.8)

O moébdulo e o tempo de relaxagdo nunca assumem valores mais elevados que o médulo de
fluéncia e o tempo de atraso, respetivamente.

Fenomenologicamente, o comportamento viscoelastico linear pode ser descrito utilizando
modelos simples, como o modelo de Kelvin-Voigt. Neste modelo, o comportamento do material é
descrito por uma ligacdo em paralelo de uma mola e de um amortecedor. A mola obedece a uma
relagdo de tensdo-deformacéo do tipo linear como se pode verificar na equagédo (2.9), onde o € a
tensado, E o médulo de elasticidade, € a deformagéo, t a tenséo de corte, G 0 moédulo de elasticidade a

torcdo e y a distorgéo.

o= ExXe (2.9)
T=GXy
Os amortecedores s@o 0s componentes responséveis pela resposta viscoelastica e obedecem
a uma relagdo também linear onde aé o coeficiente de amortecimento longitudinal e 8 o coeficiente de
amortecimento angular.
o=aXé
T=f Xy
Uma carga constante aplicada no elemento estende a mola, no entanto o atrito no interior do

(2.10)

amortecedor proporciona uma grande resisténcia inicial a deformacéo, fazendo com que a extenséo
aumente com o tempo. Este modelo descreve o comportamento de um material puramente
viscoelastico. Contudo, sabe-se que na realidade o comportamento de um polimero ndo € so6
viscoelastico. Existe sempre uma contribuicdo elastica instantdnea na deformacdo independente do
tempo e, a temperaturas elevadas, uma deformacao plastica irreversivel. Tal como as propriedades
elasticas, também as propriedades plasticas sdo dependentes do tempo, sendo os polimeros por isso
também materiais viscoplasticos. O comportamento viscoplastico pode ser descrito através do modelo
de quatro parametros que contém uma mola e um amortecedor em série com um modelo Kelvin-Voigt,

que se pode verificar na Figura 2.8.
W\ TF | - ~

(@) (b) (© (d)

Figura 2.8 — (a) Elemento mola; (b) elemento amortecedor; (c) modelo de Kelvin-Voigt; (d) modelo de quatro elementos
(Rosler, et al., 2007)
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A rigidez da mola e os par&metros de amortecimento do amortecedor dependem da
temperatura, ou seja, para baixas temperaturas, bem abaixo da temperatura de transicao vitrea, domina
0 comportamento elastico linear; com o aumento da temperatura, 0 comportamento do material torna-
se viscoelastico; para um aumento ainda maior, para temperaturas acima da temperatura de transicédo
vitrea, o material comporta-se como um liquido viscoso, com o elemento amortecedor a determinar o
seu comportamento.

Quantitativamente este modelo ndo é correto e ndo equaciona com o facto de a tenséo ser
dependente do tempo, sendo por isso necessario ter precaugdo quando se usam estes modelos e ter
em atencao estes fatores.

Por fim existem as curvas isécronas. Estas curvas mostram a relacdo tenséo-extensao para
um tempo de ensaio bem definido e sdo obtidas a partir de varios ensaios a temperatura e tensao

constante, como se pode ver na Figura 2.9.

temperatura 0 ("C) temperatura 0 (*C)
| Carga
Cs Tempo T

& Capmmmmmm————
g(g' . 1
@ Ca Caf-----7 i isécrona
£ . —> oS
T Carga C, T :
e Jy AR

. - P

T tempo E, 8 E E £

Figura 2.9 - Obtengao das curvas isdcronas (Costanzi, 2003)

Muito diferentes das curvas convencionais de tensdo-extensdo, verifica-se que para cada
tensdo é necessario fazer um ensaio e que a deformagdo aumenta para tempos de ensaios maiores.
Como exemplo, mostra-se, na Figura 2.10, algumas curvas isocronas para o polimetiimetacrilato

(PMMA) cuja temperatura de transicao vitrea é 100°C.

[=] =] DC o
a0 =] = [
o/MPa 12_25—40_5“_ 1h
10 h
10 20 40 100 h
N 1000 1
15f 20
6 20
10 20
o
oL 8T 10k
oL oL oL 0 1 1 1 1 i
0 1 2 3 4 5
-
e/%

Figura 2.10 - Curvas is6cronas para o polimetilmetacrilato (Rosler, et al., 2007)

z

Através destas curvas é possivel verificar uma zona viscoelastica linear para pequenas
extensdes, sendo o declive de cada reta dependente do tempo de ensaio. O declive € igual ao médulo
de fluéncia, que foi definido em cima, e diminui com o aumento do tempo de carregamento. Também é

possivel verificar que para valores de extensao maiores que 0.5% “perde-se” o efeito linear e o material
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torna-se viscoelastico ndo linear e, para extensdes ainda maiores, verifica-se um comportamento
viscoplastico. Os efeitos viscoelasticos podem ocorrer em temperaturas abaixo da temperatura de
transicdo vitrea. Para o caso exposto estes efeitos ocorrem para temperaturas 80°C abaixo da
temperatura de transicao vitrea, fator esse que tem de ser tido em consideracdo quando se pretende
projetar polimeros. Os efeitos viscoelasticos e viscoplasticos podem ser desprezados apenas para

casos onde a extenséo e o tempo de carregamento sdo ambos pequenos (Rosler, et al., 2007).

2.7.2 Dependéncia do tempo e a ativacao térmica

O processo de relaxacéo explicado na seccao 2.5.1, € um fator de extrema importancia na
deformacéo dos polimeros. Uma vez que os polimeros sdo ativados termicamente a temperaturas
elevadas, a probabilidade da ocorréncia de processos de relaxa¢cdo aumenta exponencialmente com a
temperatura e com o tempo disponivel para o processo. De modo a explicar este fenémeno em detalhe,
considere-se um segmento de uma cadeia polimérica que tem de superar uma barreira de energia Q
de modo a conseguir deslizar entre segmentos vizinhos e permitir a deformacdo (processo de
relaxacdo). A probabilidade P de este segmento conseguir ultrapassar esta barreira de ativagao térmica
e:

P o exp(—Q/kgT) (2.11)

Onde T é a temperatura e kg a constante de Boltzmann. A aplicagdo de uma tenséo externa ¢
facilita a superacdo desta barreira. Se esta tensdo atuar sobre um segmento molecular de seccéo
transversal A e se a largura da barreira for d*, a probabilidade de superar a barreira é a descrita na
equacéo (2.12).

Q_—UAd*) (2.12)

kT
Apds a barreira ser superada, a tensédo externa pode provocar o efeito contrario, embora este

Pt o« exp (—

efeito seja menos provavel de acontecer (equacao (2.13)).

Q + gAd”
- < 7 2.13
P com(- L) =
A probabilidade total de superar a barreira térmica € a diferenca entre as duas contribuicées da
tenséo.
Q cAd* cAd*
= pt — - _— ) - — 2.14
Pt = ren (=) ew () —ew (-] @214
Da equacéo (2.14) pode-se obter a velocidade de deformacéo, &, onde €, € uma constante.
Q cAd*
S = & _— i 2.15
g soexp< kT)Zsmh( T ) (2.15)

A equacéo (2.15) é a equacao que vai ser utilizada para o estudo do comportamento eléstico e
plastico dependente do tempo.

2.7.2.1 Deformacao elastica dependente do tempo
X_,—X
Sabe-se da andlise matematica que sinhx = % no entanto para tensdo de pequena

intensidade, pode-se usar a seguinte aproximacao.
sinhx = x (2.16)
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Substituindo a equagédo (2.16), para pequenos valores de tenséo, a taxa de deformacao é
proporcional a tensdo aplicada, sendo neste caso o comportamento do material linear, viscoso e
elastico, uma vez que existe uma forca de recuperacao correspondente ao elemento mola representado
na Figura 2.8 (a), sendo que a equacéo (2.16) representa o elemento amortecedor desse mesmo
modelo. Para tensdes de maior intensidade, o comportamento do material deixa de ser linear mas nao
perde a sua viscoelasticidade. De acordo com o que foi explanado até este ponto, assumir que o
comportamento de um polimero a pequenas temperaturas num longo periodo de tempo é semelhante
a estar a altas temperaturas num pequeno periodo de tempo parece aceitavel. De facto, é possivel
encontrar os fatores de conversao que permitem extrapolar o mddulo de fluéncia ou o modulo de
relaxacdo de uma temperatura para outra diferente (Rosler, et al., 2007). Por exemplo, se for
considerado o mddulo de fluéncia, isto €, o médulo de Young dependente do tempo a tensdo constante
e assumindo que este foi medido a uma temperatura T; num tempo de carregamento t,. De acordo
com o proposto acima, o mdédulo de fluéncia para uma temperatura T, deve ter o0 mesmo valor do
primeiro se se alterar o tempo de carregamento para t,. Como 0 comportamento viscoelastico é
dominado pelos processos de relaxacdo cuja energia de ativagdo tem um valor Q, o valor de t, pode
ser facilmente calculado através de uma expressao semelhante & equacéo (2.15), considerando uma

tensao constante :

¢ = Aexp (— k%) (2.17)

Para que o valor das extensdes seja idéntico a diferentes temperaturas, o produto entre o tempo

de carregamento e a taxa de deformacgé&o deve ser constante.

_ 9
, .t EXP( sz) Q1 1
l1& =6 = PR N _E(T__T_> (2.18)
2 eXp(_k_Tl) 2 I

Se a energia de ativacdo Q for conhecida, esta equacdo pode ser usada para calcular
diretamente o valor do tempo de carregamento t,, de outro modo é necessario fazer um caso
experimental adicional & temperatura T, para determinar a energia de ativagdo. Em todos estes
célculos, assume-se que as propriedades viscoelasticas sdo determinadas por uma Unica energia de
ativagdo. No entanto, é necessario ter em aten¢do que na realidade isto ndo é totalmente correto e que
a equacéo (2.18) pode ser usada como um calculo aproximado, desde que se tenha em conta os
processos de relaxacdo. A equacgédo (2.18) ndo pode ser usada para temperaturas baixas onde ndo
ocorrem 0s processos de relaxacdo nem para temperaturas altas onde outros processos adicionais séo
ativados.

Perto da temperatura de transicdo vitrea e para temperaturas mais elevadas, esta conversao
entre a temperatura e o tempo néo é vdlida e passa a usar-se outro fator de converséo (equagéo (2.19)).

t, In10.C,(T, = Ty)
t, + (T, — T

Onde C, e C, sdo constantes cujos valores sdo aproximadamente sempre 0os mesmos para

(2.19)

todos os polimeros amorfos. Se T; =T, entdo C; = 17,5K e C, = 52 K, e esta equagdo denomina-se

por Equacdo Williams-Landel-Ferry, ou equacdo WLF (Rdosler, et al., 2007).
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2.7.2.2 Deformacéo plastica dependente do tempo

Dentro da gama de temperaturas que, tecnicamente, sdo relevantes, todos os polimeros
deformam por fluéncia. Para descrever o fendbmeno de deformacao plastica dependente do tempo vai-
se usar novamente a equacao (2.15) para descrever o0 comportamento do elemento amortecedor como
0s que estdo indicados na Figura 2.8. Ao contrario do que acontece na deformacéo viscoelastica, ndo
existe nenhuma forca de recuperacao neste tipo de deformacao.

Para tensdes elevadas, pode-se aproximar o termo 2 X sinhx ~ exp x e alterar na equacao

(2.15).
.. Q > <0Ad*
£ = &y exp (_ﬁ exp T ) )0
o k /0 é (2.20)
T  Ad*\kT &

A relacdo entre o quociente entre a tensdo o e a temperatura e o logaritmo da taxa de

deformacéo, denomina-se de relagédo de Eyring, e € representado na Figura 2.11 para o policarbonato.

0.2519
a/T
MPa/K| ga0d 212X
10 °C
()lﬂl N ()(] “(‘

30
0.104

) 100 °C 120 °C 140 °C
0.05 1

0.00 +——r—r——r—— —
107% 107 107 1073 Loy
1

ey
1072 10

E/8

Figura 2.11 - Relagdo de Eyring para o Policarbonato (Résler, et al., 2007)

2.8 Modelos viscoeléasticos e viscoplasticos

Neste subcapitulo véo ser apresentados alguns dos modelos disponivies na literatura, usados

para caracterizar os comportamentos viscoelastico e viscoplastico.

2.8.1 Modelos viscoelasticos

As relacdes viscoelasticas podem ser expressas na forma integral ou diferencial. A forma
integral € muito Util quando se pretende uma analise mais teérica enquanto a forma diferencial esta
relacionada com os modelos reoldgicos que interpretam este comportamento do ponto de vista da
fisica. Os modelos viscoelasticos mais usados sdo o modelo de Maxwell e 0 modelo de Kelvin-Voigt,

que embora ja abordados anteriormente vao ser novamente apresentados.

28.1.1 Modelo de Maxwell

O modelo de Maxwell é, tal como todos 0s modelos viscoelasticos, constituido por uma mola e
um amortecedor em série, como € ilustrado na Figura 2.12. Quando uma tensdo o é aplicada no
sistema, é aplicada em todos os elementos com igual intensidade, ou s€ja, 0 = Gpno1a = Tamortecedor

enquanto a extensao, &, € a soma das extensdes da mola e do amortecedor, € = €14 + Eamortecedor-

15



Emola” Eamortecedor
T

Figura 2.12 - Modelo de Maxwell. Adaptado de (Ozkaya, et al., 2012)

O modelo de Maxwell pode ser representado por uma equacao (equagéo (2.21)):

de de dt 2 TE@

O que este modelo descreve é que quando se sujeita 0 material a uma extenséo constante, as

dgtotal — dsmola + dsamorecedor _ g ldo (2_21)

tens@es vao diminuindo de forma gradual, processo de relaxacdo, prevendo, também, o decaimento
exponencial da tenséo com o tempo. Uma limitacéo deste modelo é o facto de ndo conseguir avaliar a
fluéncia de forma precisa. Ao usar este modelo, prevé-se um aumento linear da extensdo ao longo do
tempo quando aplicada uma tensdo constante, no entanto na maioria dos casos a taxa de deformagé&o

diminui ao longo do tempo (Roylance, 2001).

2.8.1.2 Modelo de Kelvin-Voigt
Como pode ser observado na Figura 2.8 (c), este modelo é constituido por uma mola e um
amortecedor em paralelo e é usado para explicar o processo de fluéncia que ocorre neste tipo de

materiais. O modelo de Kelvin-Voigt € expresso pela seguinte equacao:

de
o :Eg+nE (222)

Tal como acontece com o modelo de Maxwell, também este modelo tem as suas limitagfes.
Quando se pretende estudar a relaxacéo do material este modelo € muito menos preciso que o anterior
apesar de ser muito exato na modelagédo da fluéncia.

O modelo de Kelvin-Voigt diz que, para uma carga constante, o material deforma a uma taxa
decrescente até se aproximar do estado de extensdo estacionaria. Ao deixar de aplicar a carga o

material vai relaxar de forma gradual até atingir o estado ndo-deformado (Roylance, 2001).

2.8.2 Modelos viscoplasticos

A literatura propde diversos modelos que representam os efeitos da extensdo, taxa de
deformacéo e temperatura nas caracteristicas dos polimeros, no entanto apenas vao ser apresentados
0s mais usados, tais como o0 modelo de Johnson-Cook, o modelo de Preston-Tonks-Wallace e o modelo

usado neste trabalho, o Modelo Silva.

28.21 Modelo de Johnson-Cook

O modelo constitutivo de Johnson-Cook foi apresentado em 1983 e é um modelo
fenomenoldgico, isto é, ndo é baseado na teoria da plasticidade tradicional, que reproduz varias
respostas em casos de impacto e perfuracdo de metais. O modelo constitutivo de Johnson-Cook
apenas combina trés desses parametros, o encruamento, os efeitos da velocidade de deformacéo e o

amaciamento (Schwer, 2007).
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oy = [A+B(el)"|[1 + Cn(@][1 = (T,)"] (2.23)

SP
g =S (2.24)
=)
7= T 2.25
e —— (2.25)

Onde efff representa a extensao plastica efetiva, T, representa a temperatura de referéncia,

T, representa a temperatura de fusdo do material em estudo, €, representa a velocidade de
deformacéo e Ty representa o valor de temperatura usada para determinar as constantes A,B e N.

O primeiro termo diz respeito a tensdo em fungdo da extensédo g, para uma temperatura T =
Tr, 0 segundo termo representa os efeitos da velocidade de deformagéo e o terceiro termo representa
os efeitos da temperatura. Embora este modelo seja muito utilizado para analises de dano de metais,
nao é muito utilizado quando o material a usar € um polimero, pois segundo este modelo, a tenséo de
cedéncia apenas pode aumentar segundo uma equacao linear o que ndo é verdade para materiais

como os polimeros que apresentam uma dependéncia bi-linear sobre a velocidade de deformagéo.

2.8.2.2 Modelo de Zerilli-Armstrong

O modelo de Zerilli-Armstrong foi apresentado em 1987 e combina os efeitos da extenséo, da
velocidade de deformacéo e temperatura como os que decorrem da estrutura cristalina dos materiais.
O modelo exibe equagdes diferentes para as diferentes estruturas, para materiais com estrutura cubica
de face centrada (FCC) e cubica de corpo centrado (BCC) tem-se as seguintes equac¢des, equacao
(2.26) e (2.27), respetivamente.

o =Cy+ Cre 2 exp(—CsT + C,TIn €) (2.26)
0=Cy+ Crexp(—=C3T + C4T Iné) + Cse™ (2.27)

Onde T representa a temperatura, C; a Cs e n sdo constantes e C, é uma variavel que tem em
conta aspetos relacionados com a densidade das deslocacdes.

Na equacéo (2.26) considera-se que o amaciamento térmico e o endurecimento dependentes
da tensdo de escoamento sdo maiores com o0 aumento do encruamento. Na equagéo (2.27), o fator de
encruamento é desacoplado do endurecimento e do amaciamento.

Tal como acontece em todos os modelos, também este tem as suas lacunas. No caso da
estrutura FCC, a constante C, é independente da velocidade de deformacé@o e da temperatura e a
tensdo de cedéncia € constante apesar das alteracdes na velocidade de deformagédo e/ou na
temperatura, o que ndo corresponde ao que acontece na realidade, onde a tensdo de cedéncia varia
com estes parametros. Para a estrutura BCC, o fator de encruamento C;e™ é independente dos termos
do endurecimento e do amaciamento, o que faz com que este modelo seja incapaz de mostrar asa
mudancas de endurecimento com as variagdes da velocidade de deformacgéo e temperatura (Huh, et
al., 2014)
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2.8.2.3 Modelo de Preston-Tonks-Wallace
O modelo de Preston-Tonks-Wallace € uma tentativa de proporcionar um modelo para tensdes
de escoamento com velocidades de deformacdo acima de 10'1s~! e temperaturas préximas do ponto

de fusédo do material.

0
(regime térmico) g, =2 [rs + aln (1 — @exp (—ﬁ - 0%;))] ulp,T) (2.28)
(regime de choque) oy = 2tu(p, T) (2.29)
_S50 7 L, Tl _
a=—; pat exp(p) — 1 (2.30)

Neste modelo, 7, representa a tenséo de endurecimento saturada normalizada, s, representa
o valor de 7, para a temperatura de 0 K, 7, representa a tensdo de cedéncia normalizada, 6 € a
constante de endurecimento usada na lei de Voce e d é um parametro adimensional do material que
modifica a lei de Voce.

Para este modelo, a tensdo de saturacéo e a tensdo de cedéncia sdo dadas pelas seguintes

relacdes:
]/f £ (s1)
T, = max [50 — (Sp — S0 ) erf [kT In <g—>] ,So <£> l (2.31)
P
. :\ 2) -y (51)
T, = max [yo — (Yo — Voo) erf [kT" In <g>] , min [yl <;—§) ,So (;—z_) ” (2.32)

Onde s, representa o valor de 7, para temperaturas proximas da temperatura de fusao,

(0, ¥-) representam os valores de 7, a temperatura de 0 K e a uma temperatura proxima da

temperatura de fusdo, respetivamente, (k,y) sdo constantes do material, =L (50, Y1, ¥2)

Tm '
representam parametros do material para regimes de altas velocidades de deformacéo e:
(1/3) (1/2)
£ = 1(42) #p. T (2.33)
2\3M p

Onde p representa a densidade do material e M a sua massa atémica (Huh, et al., 2014).

2.8.2.4 Modelo Silva

A falta de informacgdo sobre a caracterizagdo mecénica dos materiais para os niveis de
extenséo e velocidade de deformacao aproximadas as dos processos de deformacéo plastica e corte
€ uma fonte de erro muito habitual nas simula¢des numéricas efetuadas com programas de elementos
finitos (Silva, et al., 2012). Esses erros surgem devido ao uso de modelos empiricos que nem sempre
reproduzem de forma real o comportamento dos materiais. De modo a corrigir este problema, foi
desenvolvido no IST pelo professor Carlos Silva um modelo que consegue descrever uma série de
comportamentos de materiais ao mesmo tempo que retrata alguns dos modelos tradicionais numa Unica
equacao empirica, que aqui se denomina por modelo Silva.

Este modelo combina o conceito multiplicativo que foi apresentado nos modelos anteriores,
sendo que a dependéncia da tensdo com a extenséo e velocidade de deformacao neste modelo é a

seguinte:
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oc=(A+e™e™)(B+ CIn[D + £]) (2.34)
Onde as constantes A,B,C,D,m e n dependem do material e devem ser determinadas por
recurso a ensaios experimentais de caracterizacado mecanica.
O primeiro termo da expressdo matematica representada na equacao (2.34) esta relacionada

com a extensdo e com 0 encruamento enquanto o segundo termo diz respeito a velocidade de

deformagcéo.
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3 Desenvolvimento teérico

Os polimeros existem na sua forma natural desde que a vida comecou no nosso planeta. Séao
exemplos de polimeros naturais o0 ADN, o ARN, as proteinas, os polissacarideos, as borrachas e a |a.
Apesar de o Homem desde sempre “transformar” os polimeros naturais em roupas, armas, abrigos e
ferramentas, foi no século XIX que foram feitas descobertas importantes sobre este tipo de material e
gue foi possivel produzir polimeros sintéticos muito mais sofisticados do que os naturais.

Atualmente é cada vez mais usual a utilizacdo de materiais poliméricos nas mais diversas
aplicac@es, devido principalmente ao seu baixo custo e as suas boas propriedades mecanicas que
fazem deles uma boa alternativa aos materiais metdlicos e ceramicos. Os polimeros sao, também,
muito apreciados devido a sua leveza, boa qualidade mecanica e plasticidade, nomeadamente por
serem facilmente trabalhados e modelados. As propriedades mecanicas dos polimeros sao
caracterizadas pelo modo com que estes materiais respondem as solicitacdes mecénicas aplicadas,
podendo estas uUltimas serem do tipo tens@es ou deformagdes. A natureza dessa resposta depende da
estrutura quimica, temperatura, tempo e das condi¢des de processamento do polimero.

O objetivo desta dissertagédo consiste na caracterizagdo mecénica da resina de impressao 3D V-
Flash FTI-GN (ver ficha técnica do material no Anexo B). Através de softwares de simulacdo numérica,
como o Deform®, é possivel simular as deformac6es a pressao e temperatura como as de um disparo
real, que um involucro de resina polimérica sofre ao longo da boca-de-fogo assim como as forgas que
nele séo exercidas.

Em primeiro lugar sera feita uma breve descricdo deste software de elementos finitos, o
Deform®, seguindo-se do desenvolvimento do modelo proposto. De seguida sdo apresentados uma
serie de ensaios de compressédo efetuados nesta ferramenta que ajudam a validar certos parametros
como leis de comportamento de materiais, que explicam como o atrito influencia o desenvolvimento da
forca e que ajudam a perceber como os fendmenos de transferéncia de calor sdo considerados por

esta ferramenta.

3.1. Software Deform®

O Deform® é um software, que utiliza os Métodos de Elementos Finitos (FEM), que permite
simular e analisar varios processos de forjamento, tratamento térmico e corte por arranque de apara,
entre outros. Ao simular processos de fabrico num computador, esta ferramenta permite a designers e
engenheiros: reduzir a necessidade de ensaios experimentais e o redesenho de ferramentas e
processos; melhorar o projeto das ferramentas e da matriz de modo a reduzir os custos de producéo e
de materiais; melhor controlo dos processos e uma melhor qualidade dos produtos gerados.

Ao contrario de outros cddigos de FEM de uso geral, o Deform® é adaptado para a modelagéo
de casos de deformacao. A interface grafica deste software permite a introducdo de dados de modo
rapido, facil e intuitivo, de modo a que nao seja necessaria uma formagao exaustiva de iniciacdo ao
Deform®. Um componente chave deste software é o sistema de “remalhagem” totalmente automatico,

otimizado especificamente para problemas de grande deformacéo.
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O Deform® divide-se em trés partes distintas, o Pré-Processador, o Simulador e o Poés-

Processador, cuja descricdo pode ser consultada no Anexo C.

3.2. Desenvolvimento do modelo proposto

Numa primeira fase pretende-se simular uma operacgéo basica de compressao a frio utilizando

um provete cilindrico com 7,5mm de diametro e 6 mm de altura, como se pode observar na Figura 3.1

(a).

(@) (b)

Figura 3.1 — (a) Provete cilindrico usado; (c) malha utilizada

No pré-processador do software, existe uma op¢do muito simples de modelar um problema de
forjamento, seguindo uma série de passos sucessivos dados pelo programa, que vao aparecendo no
canto inferior direito da janela. Essa op¢édo chama-se “Forming”. A geometria que se pretende é do tipo
“2D Axysymmetric” e a operagao é “Cold Forming”, pois pretende-se simular uma compresséao a frio. O
software separa a peca das matrizes e modela-se, numa primeira fase, tudo o que diz respeito a peca
e so depois as matrizes. A geometria da peca que se propde € um cilindro com raio de 3,75mm e altura
de 6mm, como foi referido anteriormente e tal como esta representado na Figura 3.1 (a), com uma
malha com 2500 elementos, como se pode ver na Figura 3.1 (b). Quanto ao material da peca, ou se
escolhe um disponivel da biblioteca no software ou se cria um novo, sendo que caso se pretenda um
que nado conste na base de dados é necessario conhecer todas as propriedades do mesmo e coloca-
las manualmente. Por dltimo, colocou-se as condi¢cbes de fronteira da peg¢a que se considerem
necessarias. De seguida modelou-se as matrizes, primeiro a superior e depois a inferior. Para a
superior, comecgou-se por dar dimensfes, para este estudo comecgou-se com matrizes com dimensdes
de 16 mm de comprimento e 30 mm de altura. Para a matriz superior € necessario colocar a condi¢éo
de fronteira de movimento no eixo dos yy, com sentido negativo, de modo a existir compressdo, com
uma velocidade de 1 mm/s, numa primeira analise. Para a matriz inferior, ndo é necessaria nenhuma
condicdo de fronteira. Para primeira aproximacao, escolheu-se um valor de atrito zero, de modo a
simplificar o primeiro estudo. Todos os paradmetros véo ser analisados e calibrados ao longo desta
dissertacdo de modo a obter resultados fiaveis e coerentes. Por fim definiu-se o nimero de steps que
se pretende obter e a condigdo de paragem do programa. Escolheu-se 300 steps para analise e o
critério de paragem foi o deslocamento da matriz superior no valor de 4,5mm, ou seja pretende-se

analisar em 300 steps uma compressao de 4,5mm. Todos 0s passos executados podem ser
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consultados no Anexo D, onde é possivel ver passo-a-passo todas as etapas do desenvolvimento deste

modelo.

3.3. Programacédo e validacdo do modelo Silva para a liga de aluminio
AA1050

De modo a validar quer a programacédo de sub-rotinas (ver Anexo E), quer a equagédo que
relaciona a tensdo com a extensao e a velocidade de deformacéo, foi efetuada uma simulacdo onde a
lei do comportamento do material é a lei Silva. O que se pretende é simular no software Deform® um
ensaio de compressao com um provete cujo material é a liga de aluminio AA1050 e comparar com 0s
resultados tedricos obtidos através da utilizacdo de uma maquina de compressdao com came por
atuacao eletromagnética. A expressao genérica da lei de comportamento do material utilizada é a
seguinte:

o=[A+e™e"] [B+ Cln(D + ¢)] (Eq.3.1)
Os valores obtidos para as constantes experimentais A,B,C,D,m,n do modelo tenséo-

extensdo-velocidade de deformacéo proposto podem ser consultados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Valor das constantes experimentais do Modelo Silva para a liga de Aluminio AA1050.

A B (10%) c D (102) m n
AA1050 Came Logfstica 0.22 1.34 12.5 0.008 —0.34 0.36

Implementou-se uma sub-rotina no Deform® com esta equac¢édo, e simulou-se um ensaio de
compressdo de um provete com 7mm de didmetro e 6mm de altura. Considerou-se o provete
completamente plastico. Foi utilizada uma malha de elementos quadrados com 2500 elementos, com
uma proporc¢do de tamanho (“size ratio”) de 1 e 2624 nds. As matrizes sdo consideradas rigidas e com
dimensbes de 16 mm de comprimento e 30 mm de altura. Devido a simetria do provete apenas se
considerou metade da geometria. Os resultados obtidos foram sobrepostos com os teéricos (Silva, et

al., 2012) e podem ser consultados na Figura 3.2

25000

20000 VA
Z 15000
S x Teérico
S 10000 -

= Experimental
5000 -

0

1,5 3 4,5
Deslocamento [mm]

Figura 3.2 - Relag&o entre a forca e o deslocamento teérico e experimental

Como se pode verificar, é possivel validar quer todos os parametros da equagédo Silva como
também toda a simulagdo efetuada, dando assim uma maior confianga nos resultados obtidos

futuramente pelo programa, quando se simular para outro tipo de material ainda ndo estudado.
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3.4. Influéncia do modelo de atrito no decaimento da forga

O atrito assume um papel muito importante quando se fala em simulacdo de elementos finitos
cujo objetivo é obter resultados muito proximos do que acontece na realidade em casos experimentais.
O atrito, no caso concreto do forjamento, depende ndo sé das caracteristicas do material usado como
também do acabamento superficial, temperatura, presséo de contato e da tensdo normal ao longo da
interface entre a peca e a ferramenta (Kim, et al.). Uma vez que no processo de forjamento, a interface
entre a peca e a ferramenta se encontra a altas pressdes e temperaturas torna-se complicado fazer um
estudo detalhado de todos estes fatores e apurar que influéncia exercem no atrito.

De todas as leis de atrito propostas, existem duas que sdo mais usadas em programas de
simulagBes de elementos finitos, a lei de atrito de Coulomb e a lei de atrito de corte. Ambas quantificam
o atrito através de um coeficiente, o coeficiente de atrito u. De acordo com a lei de atrito de Coulomb
(eq.3.2), a forca de atrito é proporcional a tensdo normal N, enquanto na lei de atrito de corte a forca
de atrito é uma parcela da tensé@o de cedéncia ao corte do material, ndo refletindo nenhum efeito da
tens&o normal no valor da forca de atrito. E claro que a forga de atrito esta relacionada com a tens&o
normal, e por isso a lei de Coulomb e as suas variantes sao as que melhor descrevem o comportamento
real do atrito. No entanto, a lei de atrito de Corte é muito usada em simula¢des numéricas devido a sua
simplicidade (Joun, et al., 2009).

Fatrito = 0 X N (3.2)

No modelo apresentado foi usado sempre o atrito de Coulomb e, uma vez que a temperatura
ambiente e em ensaios onde a distribuicao da tensao normal na &rea de contacto é uniforme as duas
leis d&o resultados semelhantes, todas as simulagbes futuras vao ser executadas com atrito de
Coulomb.

O modelo usado para este estudo € o modelo anteriormente descrito, com a diferenca que foi
imposta uma tensdo constante de 1 MPa e foi dado um movimento ao pun¢ao do tipo “path” cujas
entradas na tabela permitissem ao puncdo descer 4,5 mm em 0.001 segundos e depois tivesse um
deslocamento muito lento até aos 10 segundos, como se pode observar na Figura 3.3, com um tempo
por passo de 0,00001 segundos. O primeiro estudo, o qual serve de referéncia, assume-se atrito
Coulomb igual a zero, e esta representado na Figura 3.4.

Arbitrary Path = f(Time)

Stroke(x) | Stroke(y) o
0] 0 0
000 0 4.5
10 0 452,

Figura 3.3 - Valores que definem o trajeto do puncdo em fungéo do tempo

Quando se aumenta o atrito para o valor pretendido, como por exemplo 0.2, verifica-se que,
mantendo constantes todos os parametros definidos acima, os resultados ndo se mantém regulares

como os representados na Figura 3.4, sendo visiveis algumas descidas e subidas sUbitas, sobretudo
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no segundo 0.001, segundo onde o pungédo deixa de ter um movimento rapido e abranda bruscamente

quase que parando, como se pode ver na Figura 3.5 (a).

200 L F
, 1,2
150 !§ I + min
= / £09 * max
Z100 £
] / wQ,6
[
O 50 l
e 0,3
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Tempo [s] Tempo [s]
(@) (b)
3000
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35 J— 'T0,8
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_".5 g e \| X o’
S o
S 51000 §0,4
>3 0,2
0 e 0 T T T T T
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Tempo [s] Tempo [s]

(© (d)
Figura 3.4 - Resultados para atrito zero: (a) - relagdo entre a forca e o tempo; (b) - relagdo entre a extensao e o tempo; (c)-

relagdo entre a velocidade de deformagéo e o tempo; (d)- relagdo entre a tenséo e o tempo

De modo a suavizar estes picos de forga sdo muitos os pardmetros que se podem alterar. Apos
um processo de tentativa-erro, verifica-se que quer alterando o tempo por step quer alterando o nimero
de steps, nenhuma das op¢des é eficaz na resolucéo deste problema. Um parédmetro a ter cuidado é o
limite de erro de convergéncia. Ao diminuir demasiado esses limites o programa ndo consegue correr
a simulacgéo e avisa que a solucdo ndo estéd a convergir dentro dos limites. Para que isso ndo ocorra,
utilizou-se um limite de erro convergéncia de velocidade de 0.0001 e um limite de erro de convergéncia
de forca de 0.001. Através da observacao do resultado obtido é possivel retirar 0s instantes em que
ocorrem 0s picos e a solucdo obtida de maneira a remove-los é ajustar os valores da tabela do
deslocamento do puncdo em fung¢do do tempo, isto é, tornar a fungdo o menos brusca possivel,

colocando mais pontos na tabela de maneira a suavizar o decréscimo da velocidade.
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Asbitrary Path = f(Time)

300 Time [ stroketx) [ stroke(y) |
| 0 0 0
2 0.00055 0 )
250 3| 0.0007) 0 43
l4 | 0.0009 0 -449)
5 0.00095, 0 45
Zz 200 I 6 | 000096 0 45005
—_ 7 | 000097 0 45006
o] 8 0.000979 0 45008
o 150 o | 000098 0 45009
8 [0 | 000093 0 45011
1 0001 0 45012
100 [12 | 000101 0 45013
[13 | 000104 0 45014
50 [14 | 00011 0 45015
15 00013, 0 45019
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[18 | 0003 0 4503
0 0,001 0,002 0,003 0,004 19| 00049 o 451
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Figura 3.5 — (a)- Relacéo forca - tempo para atrito de 0.2 mantendo todos os outros parametros constantes; (b) - Novo

ajuste na tabela que relaciona o deslocamento do pung&o com o tempo para um atrito de 0.2

Através deste processo iterativo € possivel retirar as irregularidades da for¢ca ao longo do
tempo. E de salientar que diferentes valores de atrito necessitam de diferentes ajustes nos valores que
se inserem na tabela. De seguida, na Figura 3.6, sdo apresentados os resultados para a forga,
extensdo, velocidade de deformacéo e tenséo para um atrito de 0.2 para um trajeto do pungédo como o
apresentado na Figura 3.5 (b).
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Figura 3.6 — Resultados obtidos para um valor de atrito de 0.2: (a) - relagdo for¢a-tempo; (b) - relacdo extenséo-tempo; (c) -

relacéo velocidade de deformacéo-tempo; (d) - relagéo tenséo-tempo

3.5. O fendbmeno da transferéncia de calor

Existe transferéncia de calor sempre que ha energia térmica em movimento devido a uma
diferenca de temperaturas no espaco (Incropera, et al., 2007), ou seja, sempre que existir uma diferenca

de temperaturas entre dois corpos ou entre um corpo e o meio havera transferéncias de calor. Existem
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trés modos de transferéncia de calor, nomeadamente, conducéo, conveccéo e radiacédo (Figura 3.7). A
conducdo ocorre quando existe um gradiente de temperatura num meio estacionario, que pode ser um
sélido ou um fluido. A conveccao é o modo de transferéncia de calor que ocorre entre uma superficie e
um fluido em movimento quando a diferentes temperaturas. A radiacdo ocorre quando, na auséncia de
um meio interposto participante, duas superficies com temperaturas diferentes emitem energia sob a

forma de ondas eletromagnéticas.

Condugéo através de um sélido
ou fluido estacionario

Convecgéo de uma superficie
para uma fluido em movimento

T,>T,

T,>T,

Troea liquida de calor por
radiagéo entre duas superficies

/ Superficie, T

prr

LAY - T2
Fluido em
movimento » fe y

Superficie, T,

A\

—_— q" a7

Figura 3.7 - Modos de transferéncia de calor: condugéo, convecgao e radiagdo. Adaptado de (Incropera, et al., 2007)

No ambito desta dissertacdo, torna-se fundamental compreender os fenémenos de
transferéncia de calor uma vez que o disparo de um projétil provoca, ao longo da boca-de-fogo, valores
de presséo e temperatura elevados e que ndo podem ser desprezados. Torna-se por iSso necessario
fazer uma analise de transferéncia de calor a resina utilizada, a resina V-Flash™ FTI-GN, de modo a
estimar o comportamento do material em termos de trocas de calor e se a resina é resistente o suficiente
para suportar as pressdes e temperaturas ao longo do ébus.

Na analise feita nesta dissertacdo, pode-se desprezar o modo de transferéncia de calor por
radiacdo, uma vez que todos 0s ensaios séo realizados num meio a temperatura ambiente e as trocas
entre o meio sdo muito pequenas quando comparada com as restantes. Importa entdo compreender
os fenédmenos de condugédo e conveccgdo de forma a obter resultados mais realistas. A condugéo pode
ser vista como a transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as menos energéticas
devido as interacées entre elas. E a forma de transferéncia de calor entre dois corpos em contacto com
diferentes temperaturas, do corpo mais quente para o mais frio. E possivel quantificar os modos de
transferéncia de calor através de uma equacgéo, que pode ser usada para calcular a quantidade de
energia transferida por unidade de tempo. Para a conducao térmica, a equacdo é conhecida como lei
de Fourier e, para uma parede plana unidimensional, como a da Figura 3.8, com uma distribuicdo de
temperaturas T(x), representada pela equacao (3.3).

dT

_k_
dx

O fluxo térmico, g2/, cujas unidades sdo W /m?, é a taxa de transferéncia de calor na diregdo x

95 = (3.3)

por unidade de area perpendicular a direcdo da transferéncia de calor e proporcional ao gradiente de
temperaturas dT /dx nessa direcdo (Incropera, et al., 2007). O pardmetro k € uma propriedade de
transporte conhecida como condutividade térmica e é uma caracteristica do material, com unidades
W/m.K. O sinal negativo é colocado devido ao facto de o calor ser transferido na direcdo da

temperatura decrescente.
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Figura 3.8 - Transferéncia de calor unidimensional por condugao

Em condi¢cBes de estado estacionario, a distribuicdo de temperaturas € linear e o gradiente de

temperaturas pode ser representado como

drT T, —T,
S § (3.4)
dx L
E o fluxo térmico pode ser expresso dos seguintes maodos:
" T,-T, T—-T, AT (3.5)
O =k =k—p— =k

E de salientar que o fluxo térmico € a taxa de transferéncia de calor por unidade de area. Para
calcular a transferéncia de calor por conducéo, q,, em Watts, é necessario multiplicar o fluxo de calor
pela area da parede plana.

dx =qx XA (3.6)

O modo de transferéncia de calor por conveccgao abrange dois mecanismos, ou seja, além da
transferéncia de energia devido ao movimento molecular aleatério também existe transferéncia de
energia através do movimento global do fluido (Incropera, et al., 2007). A convecg¢do ocorre quando
uma superficie entra em contacto com um fluido em movimento, estando os dois a diferentes
temperaturas. Ao considerar o escoamento de um fluido sobre uma superficie aquecida, a
consequéncia dessa interacdo é o desenvolvimento de uma regido no fluido através da qual a sua
velocidade varia entre zero, no contacto com a superficie, ou seja em y =0, e um valor finito u,,,
associado ao escoamento do fluido. Esta regido é denominada por camada limite hidrodindmica ou de
velocidade. Para além disto, caso as temperaturas da superficie e do fluido sejam diferentes, existira
uma regido no fluido através da qual a temperatura variara de T, em y = 0 até T,,, associada a regido
do escoamento afastada da superficie. Esta regido denomina-se de camada limite térmica e pode ser

menor, maior ou pode ter o mesmo tamanho da camada limite de velocidade (Figura 3.9).
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Figura 3.9 - Desenvolvimento da camada limite na transferéncia de calor por convecgéo. Adaptado de (Incropera, et al.,
2007).

Em qualguer um dos casos, se T, > T,,, existira transferéncia de calor por conveccdo da
superficie para o fluido, e esta pode ser classificada de acordo com a natureza do escoamento do fluido
em conveccdo for¢cada ou convecgéo natural, como esta representado na Figura 3.10. Diz-se que se
esta em conveccdo forcada quando o escoamento é causado por meios externos tais como
ventiladores, bombas ou ventos atmosféricos, e diz-se que se esta em convecgdo natural quando o
escoamento do fluido é induzido por forcas de flutuagéo, originadas a partir de diferencas de
densidades (massas especificas) causadas por variagdes de temperatura no fluido (Incropera, et al.,
2007).
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Figura 3.10 - Processos de transferéncia de calor por conveccao: (a) conveccao for¢ada; (b) convecgdo natural. Adaptado

de (Incropera, et al., 2007).

Independentemente da natureza do processo de transferéncia de calor por convecgédo, a

equacao apropriada para a taxa de transferéncia € a seguinte.
q" = h(Ts = T) (3.7)

Onde g" € o fluxo de calor por conveccéo, cuja unidade é W /m?, e é proporcional a diferenca
entre as temperaturas da superficie, Ty, e do fluido, T,,. Esta expresséo é conhecida como sendo a lei
de arrefecimento de Newton, e o parametro h é chamado de coeficiente de conveccéo, e tem como
unidades W /m?2. K. Este coeficiente depende das condi¢cbes da camada limite, que por sua vez
dependem da natureza do escoamento do fluido, pela geometria da superficie e por uma série de
propriedades termodinamicas e de transporte do fluido (Incropera, et al., 2007). Os valores tipicos deste

coeficiente podem ser consultados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Valores Tipicos do Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convec¢éo. Adaptado de
(Incropera, et al., 2007)

h

Processos (Wim? * K)

Conveccéo Natural

Gases 2-25

Liguidos 50-1000
Convecgéo Forgada

Gases 25-250

Liquidos 100-20,000
Convecgéo com mudangas de fase

Ebuliéo ou condensacgéo 2500-100,000

O software Deform® executa em todas as suas andlises os calculos referentes a transferéncia
de calor, desde que seja ativado o modo “heat transfer” no menu “Simulation Controls” do Pré-
processador. No entanto s&do precisos alguns cuidados, quer na definicdo das condi¢cdes de fronteira
guer nos valores que o programa admite para os coeficientes de conduc¢éo, k, e de conveccao, h.
Todavia, € necessario referir que, por exemplo o coeficiente de transferéncia de calor por conducao, k,

varia com a temperatura, o que influencia toda a analise, como se pode verificar na Figura 3.11.
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Figura 3.11- Dependéncia com a temperatura da condutividade térmica para alguns materiais. Adaptado de (Incropera, et
al., 2007)

Para o modelo utilizado, que continua a ser o mesmo referido na sec¢éo anterior, é necessario
admitir a condicdo de fronteira de trocas de calor com 0 meio ambiente tanto no provete como nas

matrizes, como pode ser observado na Figura 3.12.

(@ (b)

Figura 3.12 - Condi¢bes de fronteira de convecgdo com o ambiente: (a) no provete; (b) nas matrizes



Ao inicio pensou-se que era necessario colocar uma condigdo de fronteira de transferéncia de
calor por conducéo na interface provete-matrizes, mas quando se escolhe 0s materiais para o provete
e para as matrizes o progarma ja tem em base de dados os coeficientes de conducéo para cada um
deles e admite que existe conducéo entre eles ao longo do ensaio, pelo que se conclui que as primeiras
simulacfes efetuadas estavam erradas. Do ponto de vista da transferéncia de calor, a condicdo de
fronteira que existe na interface provete-matriz € a condicdo de temperatura constante, ou seja, a
temperatura que se verifica ha zona de contacto do provete tem ser a mesma que se verifica na matriz
nessa mesma zona. Uma forma relativamente simples de verificar se os resultados obtidos pelas
simulacdes estao proximos da realidade é fazer os célculos analiticamente e obter uma aproximagéo
da diferenca da temperatura média que se deve ter entre o inicio e o fim do ensaio de compresséo. De
seguida irdo ser feitos esses calculos admitindo que se esta a trabalhar com um provete de aluminio
cujo coeficiente de transferéncia de calor por conducdo é de k = 180.195 N/s.K, valor e unidades
dados pelo programa para a liga de Aluminio 2024. Apds correr a simulacao vai-se ao pés-processador
e tira-se o valor maximo da for¢a que o puncéo exerce sobre o provete ao longo do ensaio de forma a
tirar a energia do processo. Pretende-se uma compresséao de 4,5 mm, o que d4 um comprimento final
(y2 —y,) de 1,5 mm.

Y1
Aw = f BE®dy =F x (y; = y1)~

Y2 (38)
~54 x 103N x (1,5 x1073m)~81]

Como o processo de compressao € um processo muito rapido, é considerado adiabético. Para
continuar os restantes calculos é necessario ir buscar os seguintes dados para a liga de aluminio 2024,
dados pelo programa, e expressos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3- Propriedades Liga Aluminio 2024

Capacidade térmica massica, c, 900//Kg.K
Massa, m ~7 X 107*Kg
Densidade, p 2,7kg/m?3

Um célculo simples onde é possivel retirar a diferenca de temperaturas durante o ensaio € o
representado na equacéo (3.9).
cp XmXAT =Q = AW (3.9
Substituindo tem-se:

ar= 2 o1 = 128,57 K = 144,65°C
T cpxm 900x7x107+ T TV (3.10)

E de salientar que nos célculos ndo estfo previstos os efeitos do atrito, pelo que se espera que
a diferenca de temperatura média ao longo do ensaio seja superior ao calculado. Os resultados obtidos
pelas simulacdes ddo um maximo de diferenca de temperatura média de 159°C( diferenca entre a
média da temperatura maxima e temperatura minima e a temperatura no inicio do ensaio), como se

pode verificar na Figura 3.13, o que € um valor proximo do tedrico.
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Figura 3.13 — Simulag&o de temperatura no provete considerando trocas de calor

E de salientar que ha mais fatores que néo foram considerados nos célculos efetuados e que
0 programa deve contabilizar nos seus calculos, tal como a resisténcia térmica de contacto. A
resisténcia térmica de contacto deve-se principalmente aos efeitos das rugosidades das superficies,
gue faz com que os pontos de contacto entre as duas superficies sejam intercalados com intersticios
que sdo, na grande maioria, preenchidos com ar. Isto faz com que a transferéncia de calor seja devida
a conducao através da area de contacto real e a condugéo e/ou radiacéo através dos intersticios, como
esta representado na Figura 3.14.

Figura 3.14 - Efeito da resisténcia térmica de contacto (Incropera, et al., 2007)

A resisténcia térmica de contato pode ser calculada através da equacao (3.11) e pode ser vista
como duas resisténcias em paralelo, a resisténcia devido a area de contacto e a resisténcia devido aos
intersticios.

v Ta—Tp

R = — 3.11
t,c q;’cl ( )

Existem alguns estudos que estimam o valor da resisténcia de contacto sob determinadas
condi¢des e podem ser consultados nas tabelas 3.4 e 3.5.
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Tabela 3.4- Resisténcia térmica de contacto para (a) interfaces metdlicas sob condi¢des de vacuo e (b)
interface de aluminio com diferentes fluidos interfaciais. Adaptado de (Incropera, et al., 2007)

Resisténcia Térmica, R, X 10 (m-K/W)

Viicuo na Interface Fluido Interfacial
Pressdo de contato 100 kN/m? 10.000kN/m? Ar 2.7
Ago inoxiddvel 6-25 0.740 Hélio 1,05
Cobre 1-10 0.1-0.5 Hidrogénio 0,720
Magnésio 1,5-3.5 0.2-4.0 Olco de silicone 0.525
Aluminio 1,5-5,0 0.2-4.0 Glicerina 0,265

(a) (b)

Tabela 3.5 - Resisténcia de contacto em interface solido/sélido. Adaptado de (Incropera, et al., 2007)
R} x 10" (m*K/W)

Interface
Chip de siliciozaliuminio esmetilhado com ar (27-500 kKN/m?) 0.3-0.6
Aluminio/aluminio com preenchimento de folhu de (ndio (~ 100 kN/m?) -0.07

Ago inoxiddvel/ago inoxidivel com preenchimento de folha de indio (~3500 kN/m?) ~0.04
Aluminio/aluminio com revestimento metdlico (Pb) 0.01-0.14
Alumfniv/aluminio comr graxa Dow Corning 340 (-~ 100 KN/m?) ~0.07
Ago inoxiddvel/ago inoxidiive] com graxa Dow Corning 340 (~100 kN/m®) 0,04
Chip de silfciofaluminio com 0,02 mm de epoxi 0.2-09
Latdo/tatio com 1S wm dJe solda de estanho 0.025-0.14

Por todas estas razfes torna-se necessario realizar um caso de estudo experimental para medir
as diferencas de temperaturas ao longo de um ensaio de compressao de forma a conseguir fazer uma
calibracdo dentro do software de maneira a conseguir equilibrar todos os efeitos produzidos quer pelo
atrito quer pela resisténcia térmica de contacto cujas contribuigcdes ndo vém contabilizadas nos célculos

analiticos.

3.6. Validacéo dos parametros para uma analise de temperatura

Quando se pretende fazer uma andlise da temperatura gerada no provete devido a sua
deformacgédo a altas velocidades tém-se de alterar alguns dos parametros do software. Todas as
alteragc8es devem ser feitas no pré-processador “DEFORM 2D/3D PRE”, de modo a ndo perder nenhum
dado ou informagcdo. Em termos de modelagdo do problema, ndo € necessario alterar nada, as
dimens@es do provete e das matrizes assim como todas as suas propriedades em termos de material
e malha sdo as mesmas. O Unico aspeto a ter em atencao diz respeito a lei do material. No caso em
estudo esta preocupacdo néo se aplica uma vez que estamos a trabalhar com uma equacéo e essa
equagéo abrange todo o dominio de temperaturas, extensao e velocidade de deformacédo. Mas quando
se esta a trabalhar com alguma das fun¢des disponiveis no programa é necessario verificar se essas
funcdes estdo validas para todos esses dominios (temperatura, extensao e velocidade de deformacéo).
Por exemplo, neste caso de estudo foi utilizada a liga de aluminio 2024, cuja gama de temperaturas vai
desde os 20 graus aos 500 graus, a velocidade de compressao do ensaio sera de 5000 mm/seg e a lei
gue se ira utilizar é

o= 0(§ET) (3.12)
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Quando se edita esta lei, verifica-se que a mesma esta definida segundo uma tabela. E
necessario verificar se esses valores estdo dentro dos dominios. Para este ensaio o dominio disponivel
n&o é suficiente. E preciso adicionar as tabelas o valor de 500 graus para a temperatura, 5000s~* para
a velocidade de deformacéo e o valor de 5 na extensdo de modo a garantir que a lei do material esteja
definida para um dominio suficientemente alargado. Apds isso, copiou-se os valores da tabela que
antecedem os novos colocados de modo a manter os valores constantes e diferentes de zero como
inicialmente estavam.

O passo seguinte ¢ alterar a analise a fazer pelo programa. No painel “Simulation Controls”, no
submenu “Main”, colocar ativa a opc¢ao “Heat Transfer” e no submenu “Advanced” no separador “Output
Control” colocar ativas as opgdes “Plastic”’, “Transformation Plasticity”, “Thermal Volumetric” e
“Transformation Volumetric” (Figura 3.15).
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Figura 3.15- Opgdes a ativar no menu "Simulation Controls"

Numa primeira fase foi simulado para um deslocamento do puncédo de 4,5 mm sem atrito entre
0 provete e as matrizes. O resultado obtido foi uma temperatura maxima de 200°C como esta
representado na Figura 3.16.

200

150

100

50

Temperatura [°C]

0 - T T T T

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
Tempo [s]

Figura 3.16 — Evolugédo da temperatura ao longo do ensaio (sem atrito entre as superficies)

E de referir que os valores da temperatura ao longo do ensaio sdo muito elevados, mas tal
deve-se ao facto de ndo haver transmisséo de calor entre as superficies, ou seja, ndo existirem trocas
de calor entre o provete e as matrizes. A temperatura é uniforme em todo o provete uma vez que ndo
foram criadas condic8es de fronteira, ou seja, ndo se definiu nem contacto nem atrito entre o provete e
as matrizes.

A proxima simulacéo foi efetuada tendo em conta que existe contacto e atrito entre o provete e
as matrizes. Numa situacdo de teste, foi aplicado o mesmo valor de atrito entre o provete e o puncéo e
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entre o provete e a matriz inferior, cujo valor sera 0.2. Todas as outras condicbes se mantém
inalteradas.

A solucéo obtida neste ensaio foi uma temperatura méaxima de 453°C (Figura 3.17). Mais uma
vez, é de referir que ndo existem trocas de calor entre o provete e as matrizes, dai as temperaturas tao
elevadas.

Step 300

Temperature (C)

450
400
5350
°§ 300
g 250
g 200
§ 150
100
50
07 . : : .

0 0,0002 0,0004 ?,0006 0,0008
‘fempo [s

X Temp_min

X Temp_max

(@) (b)

Figura 3.17 —(a) Evolugdo temperaturas minimas e maximas (com atrito de 0.2 entre o provete e as matrizes); (b)

distribuicdo de temperatura para uma compresséo de 4,5 mm e atrito igual a 0.2 entre o provete e as matrizes

Considerou-se agora a existéncia um coeficiente de transferéncia de calor no valor de 1000
N/s/mm/°C entre o provete e cada uma das matrizes mantendo constantes todos os outros parametros
analisados anteriormente. O modo mais correto e fidedigno de colocar um coeficiente de transferéncia
de calor entre duas superficies em contacto é através do comando “Inter-object”. Neste submenu é
possivel verificar todas as relagcées de contacto entre as superficies e defini-las.

O resultado obtido apresenta um decréscimo da temperatura méxima e minima do provete ao

longo do ensaio de compressao, como era esperado.
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Figura 3.18 — (a) Evolucéo da temperatura maxima e minima do provete ao longo do ensaio de compressao (compresséo de
4,5 mm); (b) ilustracéo das temperaturas que o provete atinge numa compressao de 4,5 mm com um coeficiente de
transmisséo de calor de 1000 N/seg/mm/°C

3.7. Verificacdo das unidades de alguns parametros do Deform® usando
um problema de transmisséo de calor

Como todos os programas de simulagdo numérica, podem ser usadas quaisquer unidades que
sejam mais confortaveis para o utilizador desde que todas as variaveis sejam consistentes. No entanto,
por omissédo, o software vem programado quer para unidades do Sistema Internacional (Sl) quer para
unidades do Sistema Inglés. O utilizador define no inicio de cada simulacdo qual o sistema de unidades

qgue quer utilizar. Na Figura 3.19 é possivel consultar as unidades dos dois Sistemas utilizadas pelo
software.
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[Conversion Factor
ariables S1 Eng (S1 > Eng)
Area ImmA2 ntz 001550003

lAngular velocity /Rotational
speed (Omega) em radisec 104719755
Body force/ Weight Density
lrho*a) ton/{mm*2 Sec”2) KIbf / In"3) [1422.328268
[Centrifugal force
lirho*Omega*2 ) ton/{imm*3 Sec”2) kibfiin+4 [FE127.138
IConvection coefficient IN/secimmiC Btuisec/in*2/F 000339789
ICurrent Density (Ampere/m”2) Ampere/in”2) 00064516
Diffusion coefficient Imm#/second n“/second 001550003
Distance / Length Imm n 039370079
[Electric field intensity IVimm W/in P54
[Electrical resistivity lohm-mm ohm-in .038370079
[Force IN KIbf [0.000224309
Heat Capacity IN/mmA2/C Btu/fin*3/F 008628872
Heat Energy IM-mm BTU P.4T867E-O7
Heat flux rate IN/mmisec BTU/in*2/sec [1635.3
Mass Ko b [2.2046

KIbf * Sec*2) / in*4
Mass Density (rho) ton/mmA3. {or) KIb/in*3 B6127.138
IMechanical Energy IN-mm KIbf-in | 84956E-06
IPressure/Stress / Youngs
imodulus IMpa KSI1 [0.145037681
[Relative Density IN-s*2/mm*~4 kIb-s*2/in"4 U
[Strain mm/mm nin [
[strain rate r infin). 1
Temperature IC F (deg C*1.8 )+32]
[Thermal conductivity IN/seciC Btu/sec/in’F [1.33754E-05
[Thermal expansion coefficient [1/C [1iF 555556
Time: sec lsec I
[Torque IN-mm KIb-in .85075E-06
Universal Gas Constant R [J/(mol'K) /{mol'F) 555556
[Velocity Imm/sec n/sec 039370079
Volume mm*3 n*3 [.1024E-05

Figura 3.19- Sistema de unidades do Deform®

Como pode ser observado, as unidades usadas no S| sdo unidades pouco usuais, diferentes
das que séo usadas nos calculos analiticos. A falta de cuidado e atencéo pode levar a erros uma vez
que os valores que se colocam no software devem ser tratados de maneira a ter unidades compativeis.
Uma forma simples de demonstrar a importancia deste cuidado é através de uma comparacado entre 0s
resultados fornecidos pelo software e os obtidos através de calculos analiticos. Para isso sera feito um
estudo ao nivel da transmissao de calor, onde se sujeita uma esfera que se encontra a 20°C a um
ambiente cuja temperatura é de 200°C. O material da esfera é a liga de Aluminio 2024 cujas
propriedades podem ser consultadas na Tabela 3.6. Com este estudo pretende-se verificar quanto
tempo demora a esfera a aquecer até aos 100°C, através da simulacdo e de célculos analiticos e
comparar os dois. Outro pardmetro importante é o coeficiente de conveccao, h. Da literatura retira-se
gue para o caso tipico de conveccéo natural ao ar (Incropera, et al., 2007) tem-se um h = 20 W /m?2.°C,

enquanto o software Deform® assume um valor de h = 0.02 N/s.mm.°C.

Tabela 3.6 - Propriedades da liga de aluminio 2024, a esquerda retiradas da literatura (Incropera, et al., 2007); a
direita retiradas do software Deform®
k =180,195 N/s.°C
p = 2,78 x 10~° N.s?/mm*
¢p = 2,43328 N/mm?2.°C

k=177W/m.K
p = 2770 kg/m3
¢, =875]/kg.K

A primeira vista, conclui-se que os valores usados s&0 muito préximos & excecdo do valor da
capacidade térmica massica, c,, cujos valores séo muito diferentes. O primeiro passo € transformar as
unidades utilizadas pelo Deform® nas unidades utilizadas na literatura.

1N =1 kg.m/s? (3.13)
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1] =1 kg.m?/s? (3.14)
1W=1J/s (3.15)

As equacdes (3.13), (3.14) e (3.15) sdo muito importantes e devem estar bem presentes ao
longo de todo este estudo.
De seguida seréo feitas as altera¢gdes nas unidades dos pardmetros acima referidos.
177 N/s.°C = 177 kg.m/s?.s.°C
k: =177 kg.m?/m.s3.°C = 177 J/s.m.°C (3.16)
=177 W/m.°C
2,78 X 107° N.s?/mm* = 2,78 x 107 kg.m. s?/mm*. s?
p: 2,78 x 107° (3.17)
=~z kg.m/m* = 2,78 x 103 kg/m3
0.02N/s.mm.°C = 0,02 kg.m/s% s.mm.°C
_ 0,02

=10 kg.m?/s3.m?.°C=20]/s.m?.°C (3.18)

=20 W/m?.°C

2,43328 kg.m/s%. mm?.°C
2780 x 107° kg/mm?3 x 1000 (3.19)
= 875,28] /kg.°C

2,43328 N/mm?.°C =

A esfera que se pretende analisar tem 5mm de diametro e tem como condi¢&o de fronteira troca
de calor com 0 meio ambiente por convecc¢éo (Figura 3.20), pelo que se utilizou uma malha com 3000
elementos. Pretende-se obter 1000 steps e um tempo por step de 0.1 s/step sendo que o critério de
paragem da simulagdo é atingir um tempo de simulacdo de 80 segundos, que em principio € tempo

mais do que suficiente para se atingir a temperatura de 100°C.

raio =2,5mm

(@) (b)

Figura 3.20 - (a) Esfera utilizada na simulagéo; (b) condi¢éo de fronteira de troca de calor com o meio ambiente

Analiticamente, este € um problema de aquecimento e o tempo, t, que é preciso decorrer até
uma esfera, com uma temperatura T;, que se encontra num meio com uma temperatura T,, atingir uma

certa temperatura T pode ser calculado através da equacéao (3.20).
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nD3
p 6 Cp Ti - Too
£ = 1 ( )

h(nD?) T—T,

_ pDcy In <Ti - Too>
" 6h T—T,

Utilizando os valores fornecidos pelo software nas unidades corrigidas, para a esfera aquecer

(3.20)

até aos 100°C sao precisos aproximadamente 60 segundos (equacéo (3.21)).

 _ 2780 X 0.005 x 875,28 ( 20 — 200 )
= 6 % 20 "{To0 =200
= 59,59 segundos

(3.21)

Os resultados obtidos pelo software sdo apresentados num grafico Temperatura-tempo de
modo a conseguir-se observar a evolucao da temperatura ao longo do tempo (Figura 3.21).

150
o
'® 100 —
3
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0 T T 1
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Tempo [s] 60
Figura 3.21 - Relagdo temperatura vs tempo obtidos pelo Deform®

Como é facilmente observavel, o tempo necessario até a esfera chegar aos 100°C é de 60

segundos aproximadamente, tal como foi obtido analiticamente. Com este estudo conclui-se que com

as respetivas alteracdes de variaveis os dados fornecidos pelo software séo confiaveis assim como os

célculos que o programa executa internamente ao longo das simulacdes.
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4 Desenvolvimento experimental

Para caracterizar um material em condi¢6es dinamicas é importante que sejam desenvolvidas
metodologias experimentais que permitam caracterizar o material a0 mesmo tempo que permite ao
utilizador ter o controlo quer da velocidade de deformacao do provete quer do deslocamento sofrido
pelo mesmo.

Este capitulo apresenta de forma resumida o desenvolvimento experimental necessario para
a caracterizagdo do polimero em estudo, uma breve descricao do equipamento utilizado assim como
todas as calibragBes que foi necessario fazer e descreve, ainda, forma também resumida, toda a
preparacao dos provetes produzidos.

O objetivo desta tese € realizar testes de compresséo e de relaxacdo em provetes produzidos
através do processo de prototipagem rapida utilizando uma impressora 3D acima ja mencionada. Para
ambos os testes foi aplicado 0 mesmo deslocamento da ferramenta e foram realizados dois tipos de

ensaios, ensaios quasi-estaticos e ensaios dinamicos.

4.1.Fabrico dos provetes com tecnologia de impressao 3D

Para iniciar o estudo da caracterizagdo mecénica de um material, a primeira coisa a fazer é
escolher o material e fabricar os provetes que se pretendem estudar. Para esta dissertacdo, o material
que sera usado é uma resina de impressao 3D, utilizada na impressora 3D disponibilizada pelo Ndcleo
de Oficinas (NOF) do IST, a Impressora 3D Flash FTI 230 Desktop Modelar.

Numa primeira fase foram testadas algumas funcionalidades da méquina tais como, expor o
filme plastico com e sem resina e testar o elevador que transporta a placa para cima e para baixo de
modo a serem depositadas as camadas de resina. Todos os testes foram feitos com sucesso a excegao
da subida e descida do elevador, no entanto ndo existe nenhuma avaria com a impressora uma vez
que quando é para imprimir o elevador executa todos 0s movimentos necessarios a correta impressao
do objeto pretendido. Esta impressora aceita desenhos com extenséo .STL, compativel com o software
de desenho SolidWorks®, pelo que o desenho dos provetes foi feito nesta ferramenta. Foram
desenhados numa primeira fase 20 provetes cilindricos com dimensées de 7,5 mm de altura e 7,5 mm
de didmetro. Nesta primeira tentativa foram agrupados 15 provetes dispostos na vertical todos em linha
e 5 provetes dispostos na horizontal também em linha. O software da impressora criou 157 layers, cada
layer € uma camada de resina, que corresponde a 1 ciclo da maquina, sendo que as 157 layers
correspondem a 1 hora e 37 minutos de impressdo. As placas de impressao a serem usadas tém de
ser novas e nao devem estar expostas a luz solar, de modo a ndo se danificarem. Quando foi atingida
a layer 57 foi feita uma pausa na impresséao e verificou-se o estado da mesma. Reparou-se que esta
disposicdo dos provetes ndo é a mais indicada dado que muitos dos provetes cairam durante a
impresséo ou ndo chegaram a ser impressos. Por essa questdo decidiu-se alterar a disposi¢do dos

provetes para a que esta indicada na Figura 4.1 (a).
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(b)

Figura 4.1 — (a) Desenho em SolidWorks® dos provetes a serem impressos; (b) provetes impressos

No final da impresséo verificou-se que faltavam alguns provetes que foram ou ndo impressos
ou que por gravidade acabaram por cair, como se pode observar na Figura 4.1 (b). No final ficou-se
com 15 provetes para testar mais tarde.

De seguida procedeu-se a lavagem dos provetes durante 10 minutos, 5 minutos num
reservatorio com a solugdo Clean-A-Part e 5 minutos em agua. Por Ultimo foi feita a cura do material

durante 20 minutos.

4.2. Preparacao do material

Como foi descrito no capitulo anterior, foram desenhados no software SolidWorks® 15
provetes, todos com 7,5mm de comprimento e didmetro. Os mesmos foram produzidos por impressao
3D, tal como ja foi explicado mais detalhadamente no topico anterior. No entanto os pratos
compressores usados quer nos ensaios quasi-estaticos quer nos ensaios dindmicos vao ser os mesmos
e ndo permitem provetes com uma altura como as dos provetes impressos. Como tal e usando um
torno, reduziu-se a altura dos provetes de 7,5 mm para 6 mm, mantendo-se inalteradas as dimensdes
dos diametros dos mesmos, como se pode verificar na Tabela 4.1. E de referir que os primeiros 3
provetes foram intencionalmente torneados de modo a terem alturas mais reduzidas e de forma a
garantir uma menor deformacao do provete pois sendo um material muito fragil pensa-se que se o
provete for menos comprimido ndo havera fratura do mesmo. Como nido se consegue controlar o
deslocamento do punc¢éo, ou seja o deslocamento é fixo, reduziu-se o tamanho dos provetes. Os
primeiros 5 provetes serdo utilizados nos ensaios quasi-estaticos enquanto que os 5 Ultimos serédo
utilizados nos ensaios dindmicos. Os restantes 5 provetes impressos foram utilizados em ensaios

experimentais e de calibra¢éo, ndo sendo contabilizados como provetes de ensaio.

Tabela 4.1 - 10 provetes de ensaio numerados com respetivas dimensdes

Namero Altura Diametro | Numero  Altura Diametro
Provete [mm] [mm] Provete [mm] [mm]
1 2,82 7,42 6 5,85 7,16
2 2,78 7,26 7 6,2 7,4
3 3,42 7,38 8 6,05 7,27
4 6,1 7,05 9 6,1 7,35
5 6,02 7,29 10 5,61 7,25
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4.3. Montagem experimental

Tanto para 0s ensaios quasi-estaticos como para os ensaios dinamicos, foi usada uma
ferramenta projetada por Vasco Ezequiel e fabricada no IST denominada por ferramenta de
compressédo (Ezequiel, 2010). Para os ensaios quasi-estaticos esta ferramenta foi montada numa
prensa hidraulica, para os ensaios dinamicos a ferramenta de compressao foi montada num outro
equipamento, que também foi desenvolvido no IST em parceria com a Academia Militar (AM),
denominado por barra de Hopkinson, como se pode ver na Figura 4.2. O equipamento responsavel por
fornecer toda a forca necessaria para efetuar os testes numa velocidade consideravelmente alta

definida pelo utilizador é o atuador eletromagnético (Figura 4.2 (c)).

(@) (b) ()

Figura 4.2- Configuracdo experimental usada: (a) ferramenta de compresséo; (b) prensa hidraulica utilizada para os ensaios

guasi-estaticos; (c) atuador eletromagnético, parte constituinte da barra de Hopkinson

Nos proximos subcapitulos serdo referidas em detalhe todas as partes constituintes da barra
de Hopkinson, onde esta instalado o atuador eletromagnético, de modo a compreender melhor todas

as suas especificidades e todo o seu funcionamento.

4.3.1. Elementos estruturais

Os elementos estruturais servem de suporte aos diversos sistemas que integram esta bancada
de ensaios. Os elementos estruturais encontram-se pintados a azul, como se pode verificar na Figura
4.2 (c). O objetivo principal destas estruturas é garantir a estabilidade de todo o equipamento durante

0s ensaios bem como é onde se monta a ferramenta de compresséo e o atuador eletromagnético.

4.3.2. Atuador eletromagnético

O conceito base do atuador eletromagnético consiste na incorporacdo de varios nucleos
ferromagnéticos fazendo corresponder uma bobine a cada nucleo, permitindo assim um somatorio de
forcas origindrias de cada um dos conjuntos bobine-nicleo, sendo o disparo efetuado em simultaneo
(Pinto, 2009). As bobines sdo elementos essenciais na propulsdo eletromagnética e sdo compostas
por um enrolamento de fio de cobre em espiral com 4mm de didmetro sendo que a espiral se prolonga
por um comprimento de 90mm. O didmetro interno de cada bobine é de 68mm e o didmetro exterior de
160mm (Pinto, 2009).
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4.3.3. Banco de poténcia

O Banco de poténcia € um conjunto de cinco circuitos RLC, cada um com quatro
condensadores de 450 V e 6000 pF em paralelo ligados a cada bobine. Os condensadores estédo
ligados a um transformador de 2000 V (Figura 4.3 (a)), estando este por sua vez ligado a um
transformador variavel que permite regular a tensdo da rede, definindo assim o valor de carga dos
condensadores. E importante referir que os condensadores sdo carregados com um valor de tensdo
proporcional a velocidade que se pretende para a ativacéo da barra de impacto. Uma vez carregados,
0s circuitos de carregamento devem ser desligados, através do interruptor existente, e deve-se ligar o
interruptor de disparo. Os procedimentos de carregamento e disparo podem ser consultados no Anexo
F.

Para descarregar foi desenvolvido um programa no software Labview® que permite enviar

pulsos de onda quadrada que ativam a descarrega, que se pode visualizar na Figura 4.3 (b).

ACTIVAR DISPARC

DESCARGA

(@ (b) (©)

Figura 4.3 — (a) Transformador a que estdo ligados os condensadores; (b) programa desenvolvido em Labview®

responsavel pelo disparo (c) amortecedor pneumatico

4.3.4. Amortecedor pneumatico
Este sistema permite dissipar energia cinética remanescente do disparo tornando o sistema
mais estavel com menos vibragdes. O amortecedor pneuméatico coloca-se apés a ferramenta de

compressdo, como se pode visualizar na Figura 4.3 (c).

4.4. Sistema de aquisicdo de dados
Existem diversos métodos para a aquisicdo de dados na barra de Hopkinson, nesta dissertacéo
foram utilizados dois, designadamente, o método convencional usando uma célula de carga, ou

transdutor de carga, baseada na tecnologia de extensometria e um sensor de deslocamento.

4.4.1. Célula de carga e sensor deslocamento

A célula de carga utilizada foi uma célula comercial com capacidade de carga de 50 kN da HBM
do tipo C9B. Esta célula de carga tem uma sensibilidade de 1 mV/V e uma classe de preciséo de 0.5,
o0 que Ihe permite medir forgcas compressivas estaticas e dinamicas. Como o sinal que sai da célula de
carga tem um valor muito baixo, o sistema de aquisicdo de dados (SAD) ndo consegue ler esse valor

com precisdo. Para resolver essa situacao usou-se um amplificador de sinal de modo a amplificar o
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sinal mil vezes, transformando milivolts em volts. Assim, o valor da tensdo de saida deve ser
multiplicado por 10000, a fim de se obter a for¢ca no provete.
F[N] = 10000 x F [V] (4.1)

@ (b)

Figura 4.4 - (a) Célula de carga utilizada; (b) sensor deslocamento

O sensor deslocamento é composto por uma sonda com um cabo uniaxial, que liga a sonda ao
sensor, e por um transformador. O seu funcionamento consiste na leitura das correntes de Eddy que a
sonda produz e que chegam até ao alvo (ver Figura 4.4 (b)). De forma mais detalhada, este sensor
funciona da seguinte forma: a sonda € fixa e gera um campo magnético enquanto o alvo consiste numa
placa de um material magnético que é acoplado na ferramenta de compressédo. Quando se inicia a
compresséo, o alvo move-se para longe da sonda, o que interfere com o campo magnético gerado pela
sonda, fazendo com que exista um sinal de tenséo de saida proporcional a distancia entre a sonda e o
alvo, que é interpretado pelo sensor para a medicéo do deslocamento que ocorreu. Todos estes dados
sdo adquiridos através de uma placa de aquisi¢cdo de dados, a placa DAQ NI-PCI-6070E (M10-16E-1)
de 16 entradas analdgicas a 1,25 MS/s com resolucao de 12 bits e escala de entrada de +10 V, ligada
a um computador e processados por um programa criado no software LabView®, onde os dados sao
compilados num ficheiro .txt para serem analisados posteriormente. Os dados sdo adquiridos em 100k
HZ durante 2 segundos de modo a registar com preciséo 0s ensaios de compressao realizados.

Esta parte do setup experimental requer muitos cuidados, entre 0s quais: ndo danificar nenhum
dos cabos do transdutor de carga e do sensor deslocamento, sendo que quando se transporta estas
duas ferramentas os cabos devem ser protegidos; ambos os sensores precisam de ser calibrados
devido ao uso anterior dos mesmos; a caixa que protege a célula de carga necessita de ser refeita,
uma vez que a célula de carga deve mover-se livremente dentro da mesma e se verificou que no final
de cada ensaio a célula de carga fica presa deve-se desapertar toda a caixa de modo a desprender a

mesma.

4.4.2. Calibracéo da célula de carga

Antes de iniciar os ensaios experimentais na prensa hidraulica, os ensaios quasi-estéticos,
foram efetuados testes a célula de carga de forma a certificar que todos os resultados retirados dos
ensaios sdo validos e que ndo ha nenhum problema com este dispositivo. Levou-se a célula de carga
juntamente com o amplificador até uma outra prensa hidraulica, onde é possivel o utilizador controlar a
forca exercida pela mesma, como se pode ver na Figura 4.5. O teste consistiu em aplicar uma forca

conhecida na célula hidraulica e confirmar que a célula de carga devolve o mesmo valor de carga.
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(@) (b)

Figura 4.5 - (a) Instalagdo para calibragdo da célula de carga; (b) pormenor que ilustra a montagem da célula de carga na

prensa hidrdlica

Comecou-se por aplicar 10 kN na célula de carga e verificou-se que a forca exercida pela
prensa para a célula de carga devolver esse valor era mais baixo, na ordem os 7,5 kN, como se pode

verificar na Figura 4.6.

(@) (b)

Figura 4.6 - Valores medidos (a) na prensa; (b) na célula de carga

Conclui-se que existe uma avaria ha célula de carga devido a uma sobrecarga e que a mesma
precisa de ser substituida por uma nova. Como tal ndo é fazivel dentro do prazo estabelecido para a
entrega da presente dissertacdo, serdo tirados varios valores reais e os respetivos valores medidos
pela célula de carga e vai tirar-se um fator de calibra¢é@o, de forma a ter valores mais préximos dos
reais e que possam ser usados neste estudo. Os valores retirados quer da prensa quer da célula de

carga podem ser consultados na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Valores medidos na prensa e os medidos na célula de carga, respetivamente

Valores medidos na prensa [N] Valores medidos pela célula de carga [N]

1000 1170
2000 2520
3000 3900
5000 6660
7000 9500
10000 13800
15000 20750

Ao colocar estes dados num grafico foi possivel retirar o fator de calibracéo a aplicar em todos
os valores da forca que forem dados pela célula de carga ao longo de todo este estudo. Este fator de

calibracao esta expresso na equacao (4.2) e o respetivo grafico pode ser consultado na Figura 4.7.

F(corrigida)[N] = X F[N] (4.2)

1,3662

Também se verificou anomalias no suporte da célula de carga. Quando a célula de carga é
sujeita a uma carga esta devia conseguir movimentar-se livremente dentro do suporte e verificou-se
gue apos esforco a célula de carga fica presa no suporte o que influenciar as negativamente as
medi¢cbes. Para este mau dimensionamento do suporte foi pedido ao NOF que alargasse o diametro
do suporte de modo a permitir a livre movimentacdo da célula de carga e que se corrigissem possiveis
raios de curvatura na mesma.

21000

14000

carga [N]

7000

Forca medida na célula de

0 T ]
0 10000 20000

For¢a medida na Prensa [N]

Figura 4.7- Relacéo entre os valores medidos na prensa (reais) e os medidos na célula de carga

4.5. Plano experimental

Como foi mencionado no inicio deste capitulo, os ensaios serdo divididos em duas partes, uma
parte estatica e outra dinamica.

De modo a conseguir obter as propriedades quasi-estaticas do material e a respetiva curva de
engenharia, vai-se montar a ferramenta de compressdo numa prensa hidraulica, representada na
Figura 4.8 (a), na vertical de modo ao puncéo da prensa atuar na ferramenta. Para este ensaio deve-
se ter em atencdo a velocidade do puncéo, que deve ser relativamente baixa e sempre constante ao

longo de todos os ensaios. Também se deve garantir que se retiram todas as folgas entre os pratos
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compressores e 0s provetes de modo a garantir um alinhamento perfeito entre os trés e que todos os

parafusos estéo bem apertados.

(a) (b)

Figura 4.8 — (a) Ferramenta utilizada para os ensaios quasi-estaticos; (b) modelo do ajuste entre os pratos de compressao e

o provete que garante o alinhamento dos mesmos

Para os ensaios dinamicos foi utilizada a mesma ferramenta de compressado, desta vez
acoplada na barra de Hopkinson. Como a maneira mais facil e pratica de controlar a energia
armazenada nos condensadores do banco de poténcia é através da sua voltagem, serdo realizados
ensaios a 200V. Escolheu-se este valor de tenséo, uma vez que o minimo de valor de voltagem
necessario para existir movimento do atuador eletromagnético é de 100 V e o méaximo valor de voltagem
permitido pelos condensadores para estes manterem as boas condiges de trabalho é de 400V, sendo

que os 200V é o valor que se encontra a meio dos dois limites.
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5 Resultados e discussao

O presente capitulo é dividido em 3 partes, a primeira parte expde o tratamento inicial dos
dados obtidos assim como a verificacdo das ferramentas e dos resultados antes de realizar os ensaios
propriamente ditos; a segunda parte refere-se aos resultados obtidos nos ensaios quasi-estaticos
enquanto a terceira parte trata dos resultados obtidos nos ensaios dindmicos.

Os ficheiros de dados foram obtidos com um periodo de amostragem de 1/200 segundos, 0

gue resultou num ficheiro com 40000 linhas de dados com valores de tempo, for¢a e deslocamento.

5.1.Resultados experimentais

Excluindo os ensaios efetuados durante todos os processos de manutencao e calibracdo dos
equipamentos usados de modo a garantir o bom funcionamento de todos eles e garantir a maior
exatidao e confianca nos resultados obtidos (ensaios estes realizados com provetes da liga de aluminio
AA1050 de modo a conservar os 15 provetes poliméricos existentes para este trabalho), ensaiaram-se
10 provetes, 5 para ensaios quasi-estaticos e 5 para ensaios dinamicos. Uma vez que 0s pratos
compressores tém um deslocamento fixo, ou seja, para qualquer tipo de ensaio de compressao
realizado os provetes terminam o ensaio com um comprimento final de aproximadamente 1,8mm,
inicialmente pensou-se que se se diminuisse o comprimento dos provetes de modo a que estes
sofressem um deslocamento menor estes acabariam um ensaio sem que ocorresse a fratura do
material (provetes 1, 2 e 3 da Tabela 5.1). Dada a elevada porosidade do material e a sua nao
homogeneidade, mesmo os provetes de menor dimenséo fraturaram ndo se conseguindo por isso obter
nenhuma amostra final dos provetes em nenhum dos ensaios realizados, como se pode verificar na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1- Resultados finais dos dois tipos de ensaios de compressao

Quasi-Estaticos Dinamicos [200V]
Provete 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Comprimento Inicial 2,82 2,78 3,42 6,1 6,02 5,85 6,2 6,05 6,1 5,61
[mm]
Diametro Inicial [mm] 7,42 7,26 7,38 7,05 7,29 7,16 7,4 7,27 7,35 7,25
Estado Final do Fratura Fratura Fratura Fratura Fratura | Fratura Fratura Fratura Fratura Fratura
Provete

Como foi referido anteriormente, foram realizados ensaios de teste com provetes da liga de
aluminio AA1050 de modo a validar os resultados obtidos e calibrar as células de carga e as
ferramentas, tanto para os ensaios quasi-estaticos como para os ensaios dindmicos. Os provetes
usados nestes ensaios de calibracdo ndo foram contabilizados nesta dissertacdo, porém serdo
mostrados dois resultados, um de um ensaio estatico e outro de um dinamico, que demonstram os
ultimos resultados obtidos antes de realizar os ensaios desta dissertagcao depois de todos os ajustes e
calibracdes.

Os provetes usados podem ser consultados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Provetes de aluminio AA1050 usados nos ensaios de teste

Quasi-Estatico | Dinamico [120V]
Provete 01 02
Comprimento inicial [mm] 5,93 5,51
Diametro inicial [mm] 6,18 5,62
Comprimento Final [mm] 1,79 1,84

Os resultados obtidos sdo os representados na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Resultados dos ensaios de teste: (a) ensaio quasi-estatico ; (b) ensaio dinamico a 120 V

Como se pode observar na Figura 5.1, enquanto nos ensaios estaticos (Figura 5.1 (a)) a
qualidade do sinal obtido é boa, o que permite ter um resultado aceitavel, para os ensaios dindmicos
isto ndo se verifica. O sinal obtido pela célula de carga e pelo sensor deslocamento é de pouca
qualidade e necessita ser tratado de modo a possibilitar a obtengdo de um resultado aceitavel e
confidvel. Apés uma andlise mais pormenorizada dos resultados obtidos, observa-se que os dados
referentes a for¢ca ndo apresentam problemas mas os dados referentes ao deslocamento apresentam
pequenas oscilagbes de amplitude ao longo de todo o ensaio, as quais influenciam os resultados finais,
como se observa na Figura 5.1 (b). Este problema ocorre devido a um comportamento interno do sensor
deslocamento e foi resolvido fazendo a média do intervalo de 16 linhas de dados. De modo a prevenir
outras oscilagdes que pudessem passar despercebidas optou-se por utilizar o valor da média da forga,
feita também a partir de intervalos de 16 valores obtidos.

Aplicando esta técnica no ensaio-teste representado na Figura 5.1 (b), obtém-se o seguinte
resultado representado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Resultado do ensaio de teste dindmico a 120 V ap6s o tratamento de dados
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ApOs uma analise aos resultados obtidos para o aluminio AA1050, verificou-se que os valores
de 160 MPa para o ensaio quasi-estatico e de 140 MPa para o ensaio dinamico a 120V sao valores
que se encontram dentro do limite do aceitavel quando comparados com outros ensaios ja efetuados
e, por isso, validados demonstrando que é possivel realizar os ensaios com os provetes de resina
polimérica com confianca nos resultados obtidos.

O préximo passo é analisar os dados de modo a filtrar aqueles que representam o ensaio de
compressédo daqueles que ndo fazem parte do ensaio. O programa desenvolvido em LabView® permite
a discretizagdo de pequenas fragGes de segundos em varios milhares de linhas de dados que precisam
de ser analisadas e filtradas de modo a apenas se retirar aguelas que realmente representam o ensaio
realizado. A melhor forma de encontrar o instante que represente o inicio de compressao € através da
alteracao do valor do deslocamento. Encontrado esse valor, conservam-se alguns pontos antes para
representar o estado inicial antes do ensaio, todo o resto pode ser removido da analise. Depois é
necessario ajustar os dados de modo que a secc¢éo inicial da curva forga-deslocamento passe pela
origem do gréfico, sendo que a inclinacdo dessa seccdo representa a rigidez de teste.

Outro fator a ter em atencdo € ndo conservacao de volume que se verifica neste tipo de
material. Ao contrario do que acontece nos metais, que o principio de conservacéo de volume é valido
e permite calcular a tenséo real e a extensao real a partir das medidas inicias dos provetes, para os
materiais poliméricos, incluindo as resinas como a usada nesta dissertacao, este principio ndo é valido,
0 que significa que ndo se pode utilizar as mediadas inicias dos provetes para obter a tensédo e a
extensdo reais. A técnica utilizada para ultrapassar esta dificuldade foi aplicar o principio de
conservacgéao de volume e multiplicar por um fator de correcao. Este fator de corre¢édo foi obtido através
de um processo iterativo até chegar a um valor aceitvel. Este processo consiste no seguinte: num dos
ensaios estaticos ndo considerados nesta dissertagcdo conseguiu-se obter um provete de resina que
ndo fraturou por completo, conseguindo-se retirar desse provete a sua altura final e o seu didmetro
final. Assim, foi possivel retirar a area final do mesmo. Aplicando o principio de conservacao de volume,
é possivel tirar o valor da area que o provete tera ao longo do ensaio e vai-se multiplicando os valores
obtidos por um valor constante entre 0 e 1 até que o valor da area instantanea no instante final da
compresséo corresponda ao valor real final desse provete. O valor encontrado é um valor aproximado
para aquele provete em especifico, mas que por ser o mais proximo da realidade vai ser usado para
todos os ensaios. Esse valor é 0,65.

Apds executar todas estas fases de tratamento dos dados, € possivel retirar os gréaficos tensdo-
extensdo de cada um dos provetes para os dois tipos de ensaios, que podem ser consultados de

seguida.
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5.2. Ensaios quasi-estéaticos

Os resultados obtidos para os cinco ensaios realizados podem ser consultados na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Resultados obtidos para os ensaios quasi-estaticos, imagem ilustrativa do estado final de um dos provetes

ensaiados e linha de seguranca para projeto do projétil

Através da anadlise da Figura 5.3 pode-se observar que todas as curvas obtidas possuem a
mesma forma, exceto a curva do provete 1, pelo que se pode dizer com alguma certeza que houve algo
de errado com esse ensaio visto que a curva sofre uma curvatura logo apds a zona que se pode
considerar como a zona elastica, o que nao se verifica em mais nenhum ensaio. Todos 0s ensaios tém
em comum o valor de extenséo onde ocorre a fratura, independentemente do valor da altura inicial do
provete. Ao contrério do que se pensava inicialmente, a altura inicial do provete néo influencia a fratura
ou ndo do provete, sendo que todos 0s provetes analisados fraturaram no valor de extenséo de 0,4,
exceto o provete 5 que fraturou um pouco mais tarde, no valor de extenséo de 0,8, valor esse que néo
€ muito significativo e que pode-se considerar bastante proximo do valor obtido para os outros provetes.

Verificou-se também que apo6s a fratura existe um decaimento significativo da forca, e que para
os provetes 1, 2 e 3, provetes com alturas iniciais mais reduzidas, o ensaio termina ai, ndo havendo
registos de forc¢a significativas apds esse momento do ensaio, como acontece com os provetes 4 e 5,
gue apos a fratura, a forca decai significativamente, mantendo-se depois mais ou menos constante
durante a fase de relaxacdo até que chega a um certo valor de extenséo (perto dos 1,3) em que se
verifica a existéncia de um “borrdo” onde o valor da extensao sobe e desce. Como os provetes
fraturaram todos e apenas se obteve pequenos fragmentos dos provetes pode-se dizer que, como 0s
provetes 4 e 5 por serem de maiores dimensfes, ao fraturarem acumula-se material no centro do
provete que permite que a célula de carga e o sensor deslocamento continuem a acumular dados uma
vez que continua a existir compressédo do material acumulado.

Nada se pode concluir acerca da tenséao limite de elasticidade e da tensdo de rotura devido as

grandes disparidades entre os ensaios. A Tensao de rotura varia desde os 37 MPa (provete 4) até os
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150 MPa (provete 3), podendo apenas concluir-se que ndo se devem aplicar tensdes superiores a 40
MPa, correndo o risco de o material fraturar a qualquer valor de tenséo acima deste valor, como esta
representado com a Linha de Seguranca na figura 5.3. Quanto a tensao limite de elasticidade, a zona
que separa a zona elastica da zona plastica ndo é muito nitida e também ela varia de ensaio para
ensaio, nao havendo qualquer tipo de repetibilidade nos ensaios, sendo que apenas se consegue

distinguir duas zonas, uma zona elastica visivel logo no inicio de cada um dos ensaios e a zona onde

se da a rotura.

5.3. Ensaios dinamicos

Os resultados obtidos nos ensaios dindmicos efetuados a 200V foram os apresentados na

Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Resultados obtidos nos ensaios dinamicos a 200 V, imagem ilustrativa do estado final de um dos provetes

ensaiados e linha de seguranca para o projeto do projétil

Tal como se verificou nos ensaios quasi-estaticos também neste ensaio ndo existe
repetibilidade dos resultados, sendo que as condi¢des de ensaio foram as mesmas e 0s provetes em
tudo semelhantes, dimens6es semelhantes, o0 material € 0 mesmo e os provetes foram todos fabricados
sob as mesmas condi¢des. A fratura do material também acontece no mesmo intervalo de extenséo,
entre os 0,4 e os 0,7 (valores entre os quais também ocorre a fratura nos ensaios quasi-estaticos),
sendo este 0 Unico fator que se repete em todos 0s ensaios.

Dada a elevada divergéncia dos valores obtidos para a tenséo de rotura, que vai dos 60 MPa
(provete 8) aos 170 MPa (provete 7), ndo € possivel concluir nada acerca desta propriedade do
material, apenas se pode afirmar que a tensdo maxima de seguranca para este material em condi¢des
dinamicas é 60 MPa, como esta representado com a linha a cor de laranja na figura 5.4, sendo que

para qualquer valor de tenséo acima desse valor pode ocorrer a fratura do material.
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ApOs a fratura, durante a fase de relaxacdo, o valor da forca decai de forma bastante
significativa, a excecao da curva do provete 8, que decresce dos 60 MPa para os 10 MPa e se mantém
mais ou menos constante nesse valor, apresentado algumas oscilagbes no sinal que podem ter
diversos motivos, tais como a acumulacdo de material apos fratura, vibracdes da ferramenta apds o
impacto, entre outros. Os restantes provetes, apds a fratura a forca decai para zero, sofrendo depois
oscilacbes que podem ser maiores ou menores consoante o ensaio, como se pode ver na Figura 5.4.
Tal fenémeno pode ocorrer devido a vibragGes da ferramenta apds o impacto, que por existirem
pequenos fragmentos de material dentro dos pratos compressores com dimensfes consideraveis

podem provocar picos de forga, podendo também ocorrer devido a ruidos.

5.4.Dimensionamento da espessura minima do projétil

Apesar de apenas se ter encontrado uma tenséo maxima de seguranca, € importante referir
que para este projeto deve-se assegurar a integridade minima do projétil, ou seja, mesmo que ocorram
fendmenos elastico-viscoplasticos como a relaxacdo e a deformacdo permanente do projétil, o
importante é que o transporte da substancia seja garantido. Para tal, torna-se necessario calcular uma
espessura minima que garanta o transporte da substancia colocada na municdo para a tensdo de
seguranca encontrada para o material usado nesta dissertacéo.

Para o dimensionamento da munigdo vao ser usados todos os constrangimentos e valores
usados pelo antigo aluno da AM Joao Calado.

Para o corpo principal do projétil foram tidos em conta dois constrangimentos: o diametro
exterior tem de ser menor ou igual a 155mm e a altura somada dos componentes que formam a
estrutura do projétil deve ser de aproximadamente 700mm (Calado, 2013).0 diametro interior tera

130,6mm, como se pode verificar na Figura 5.5.
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Figura 5.5- Vista em corte da parte inferior do corpo principal com algumas cotas (Calado, 2013).

Quando disparado, a base do projétil € a zona que sofre os maiores esfor¢os, uma vez que é
nessa zona onde sao aplicadas as maiores pressdes, geradas pela deflagracdo das pélvoras. A
pressao exercida no fundo da base é suportada pela reacéo do corpo secundario e as tensdes de corte
exercidas na base podem ser criticas, pelo que a espessura da base deve ser dimensionada (Calado,
2013).
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Dos ensaios dindmicos realizados nesta dissertacdo, retirou-se a tensdo de seguranca de
60MPa.

Acerca do projétil, séo necessarios os seguintes dados: o diametro interno da base,d,, a
pressdo maxima de tiro, pr, € a tensdo maxima de corte, T4, = 0,577 X 05,4 = 34,62 MPa.

A pressdo maxima de tiro depende, entre muitas coisas, do tipo de carga de tiro usada. A carga
de tiro é a quantidade de polvora colocada na camara de combustéo do obus, que, para o caso de tiro
curvo, pode variar de 1 a 7, sendo a carga 1 a minima para efetuar tiro e a carga 7 a mais potente.

Para os calculos de dimensionamento do projétil € necessario conhecer o valor da pressao
maxima de tiro para esta aplicacdo, que até ao momento ainda néo foi dimensionada. No entanto seréo
explanadas as expressdes que permitem calcular a espessura minima.

A forca de tiro, Fr, é dada pela seguinte equacao:

d 2

FszTxAgszan% (5.1)

A tensao maxima de corte é dada em funcgédo da area critica ao corte Ag,.;;:

Fr Fr
= = 5.2
fmax Acrit T X db X tmin ( )
Relacionando as equagdes (5.1) e (5.2), obtém-se:
_ d)*

_ TPy Prxdy (5.3)

Tmax = tmin =

T X dp X tmin 4 X Trax
Da equacdo (5.3) € possivel retirar a espessura minima t,,;, da base nas condi¢des de projeto.
Para este célculo ndo foi tido em conta nenhum coeficiente de seguran¢a, que deve ser

adicionado ao célculo posteriormente.
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6. Conclusdes e trabalhos futuros

O principal objetivo desta dissertacao era o estudo as caracteristicas estaticas e dindmicas da
resina acrilica usada na Impressora 3D Flash FTI 230 Desktop Modelar com vista a poder caracterizar
mecanicamente 0 mesmo e obter a expressao tensdo-extensao-velocidade de deformacédo. O objectivo
néo foi atingido com sucesso, uma vez que ndo se verificou repetibilidade nos resultados, mas sim uma
grande dispersao dos mesmos. Conclui-se assim que este material ndo é fiavel nem confiavel para
objetos e estruturas que sejam submetidos a cargas elevadas e continuas uma vez que se tornam
imprevisiveis e fraturam com facilidade. A resina usada nesta dissertacéo é uma resina bastante porosa
que fratura de fora para dentro, ndo homogénea verificando-se que provetes fabricados na mesma
altura nas mesmas condicBes de impresséo, lavagem e cura apresentam propriedades bastante
diferentes, como se demonstrou ao longo desta dissertagdo. Este material € apropriado para o fabrico
de objetos funcionais, meramente decorativos que ndo sejam submetidos a grandes cargas. Para
aplicagbes estruturais que necessitem de uma boa resisténcia mecénica, uma resina so por si ndo
funciona, necessita sempre de ser “misturada” com outro material para reforgar a sua estrutura e as
suas propriedades, como se verifica nos materiais compositos.

O objetivo secundério da presente dissertacdo consistia na elaboragdo de um guia de iniciacéo
ao software Deform®. Este objetivo foi concluido com sucesso, conseguindo-se explorar algumas das
muitas funcionalidades do software. Foram apresentados varios estudos, incluindo estudos de
compressdo simples, compressdo com atrito, compressdo com diferentes velocidades do prato
compressor, compressao com transferéncia de calor. Muitas das funcionalidades ainda estdo por
explorar, mas estéo disponiveis nesta dissertagdo pontos-chave importantes para futuros estudos nesta
area. Com este software é possivel simular um ensaio de compressao estatico ou dinAmico com todos
os fenbmenos que ocorrem nos mesmos, para todo o tipo de material, sendo necesséario apenas
conhecer as caracteristicas e a lei que o material segue.

Como trabalho futuro sugere-se:

A alteracdo do material: Estando esta dissertacdo inserida no projeto Firend®, e visto este
material ser improprio para aplica¢des estruturais, torna-se necessario repetir todos os passos e testes
utilizando um outro tipo de material, como por exemplo uma mistura de uma resina polimérica com um

outro material com caracteristicas mecénicas mais adequadas.
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Anexo A — Caracteristicas técnicas da estereolitografia

Tecnologia Estereolitografia
Abreviatura  SLA

Materiais Polimero iquido
usados

Materials Termoplasticos (Elastdrmeros)
Disponiveis

Tamanho 150 s 75 crmsc 50 cm
maximo de
impressio

Resolugio 0,00254 crn
maxima
Tolerincia +f-0,0127 €m

Acabamento  Refinado

Velocidade redia
de
impressio

Aplicagdes - Teskes anatdmicos - Testes funcionais - Padrées de Ferrarmental rapido,
encaixamento por pressdo, pecas muiko detalhadas, modelos de apresentacio,
aplicagdes em altas temperaturas



Anexo B — Propriedades do material utilizado pela Impressora 3D Flash FT1 230 Desktop Modular

Safety Data Sheet Page 10f§
Material Mame: V-Flash™ FTI Resin Date: 9-Apr-09
1. CHEMICAL PRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION
ProductTrade Hame: V-Flash™ FTI-GN Material
Chemical Family: Crganic mixture SDS Issue date: 22-Aug-08, version A
Product Use: For use with film transfer imaging (FTI) systems Product Mumbser: 24034-502-02
Manufacturer:

Manufacturer Contact 3D Systems Europe Lid.

Mark House, Mark Road
Hemel Hempstead

Heris HP2 7
_ Lnited Kingdom
= For Information Phone: +44 144-2282600
3D SYSTEMS Emergency In an emergency call a local national poison control unit or the

Chemtrec emergency number in the U.5: {+1) 703.527 3887

2. HAZARD IDENTIFICATION

Main Hazards:

Irritant. Irritating to eyes and skin. May cause sensitisation by skin contact. Harmful to aquatic organisms, may cause long-term
adverse effects in the aguatic environment. Hazardous polymerisation may occur upon depletion of inhibitor or exposure to heat or
light.

Hazard Classification: Hazardous, according to Directive 189%/45/EC and Annex V], Directive §7/543/EEC

Xi (Irritant)

Risk Phrases:

R36s38 Iritating to eyes and skin

R43 May cause sensitization by skin contact

RA263 Harmful to aguatic organisms, may cause long-term adverse effects in the aguatic environment.
Safety Phrases:

523 Do net breathe fumes.

S24/25 Avoid contact with skin and ayes.

S81 Avoid release to the environment. Refer to special instructions/safety data sheets.

3. COMPOSITION INFORMATION

Hame E.C. MNo. CAS No, Content | Symbol R
{Octahydro-4, 7-methano-1H- .
indenediyl )bis{methylene) diacrylate 255-901-3 | 42584-17-2 35-45% A 43
Polyurethane diacrylate polymer - 15 -25% Xi 36138
Polyester acrylate oligomer polymer - B-12% X 36/38
Exo-1,7,7-trimethylbicyclo- 7. ) , 3637138,
[2.2.TThept 2.yl acrylate 227-561-5 5888-33-5 5-10% | Xi, N £1/53
Polyol acrylate polymer - 1-5% Xi 36
Phenyl bis{2 4, 6-rimethylbenzoyl - .
phosphine oxide 423-340-5 | 162881-26-T 1-5% Xi 43,53
2-ethyl-2{[{1-oxoalylloxylmethyll | 539 7013 | 1s625-895 | 0.1-1%| i 43
1,3-propanediyl diacrylate - ’

505« V-Flash™ FTI Resln- PN 24034-502-024 - ENGLISH - EU
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Safety Data Sheet Page 2 of 5
Material Mame: V-Flash™ FTI Resin Date: 9-Apr-09

4. FIRST AID MEASURES

Skin contact: Immediately flush skin with plenty of socap and water. Remove contaminated clothing and shoes. Get medical
attention if symptoms ooccur. Wash clothing before reuse.

Eye contact Immediately flush eyes with plenty of water for at least 15 minutes. Get medical attention if imtation persists.
Avoid exposure to light sources.

Inhalation: Move affected person to fresh air. In case of asphyxda. initiate artificial respiration immediately. If breathing is
difficult, give oxygen. Get medical attention immediately.

Ingestion: Ingestion is unlikely. However, if large guantities are swallowed, get medical attention do not induce vomiting.

Mever give anything by mouth to an unconscious person.
Notes to Physician

Allergic dermatitis in susceptible individuals may be delayed. It may appear after weeks or even months of frequent and prolonged
contact.

5. FIRE FIGHTING MEASURES

Flash Point =23 °C, (=200 °F) Method Used: estimated

Upper Flammable Limit (UFL): MA Lower Flammable Limit (LFL): MA

Auta |gnition: WA Rate of Buming: MA

General Fire Hazards: Inhibitor depletion caused by exposure to heat, radiation or cxidizers can cause spontanscus

polymernzation generating heat and pressure.
Hazardous Combustion Products: Thermal decomposition products can include CO5, CO, MOx and smoke.

Extinguishing Media: Use water mist, dry chemical, carbon dicedde, or chemical foam. Avoid the use of a stream of
water to control fire since frothing can occour.

Fire Fighting Equipment/Instructions:  Wear full protective clothing, including helmet, self-contained positive-pressure or pressure-
demand breathing apparatus, protective clothing and facemask. Mowve container from area if
it can be done without risk. Cool containers with water spray. Do not use high-volume water
jet. Awoid inhalation of material or combustion by-products.

G. ACCIDENTAL RELEASE MEASURES

Containment Procedures:  Stop the flow of material, if this is without risk. Ventilate contaminated area. Eliminate sources of ignition.
Do not release matenal or contaminated water into drains, soil or surface waters.

Clean-Up Procedures: Wear appropriate protective equipment and clathing. Absorb spillage with non-combustible absorbent
materials. Place all waste in an appropriate container for disposal.

Evacuation Procedures:  Keep unnecessary personnel away.
Special Procedures: [T

7. HANDLING AND STORAGE
Harndling Procedures: Provide adequate ventilation. Awoid contact with skin and eyes. Do not breathe vapours or mist.

Storage Procedurss:  Store sealed in the orginal container at room temperature. Keep this material indoors in a cool, dry, well-
ventilated place. Store out of direct sunlight or other light sources.

Storage Temperature: 0°C —35°C /32 °F -85 °F

8. EXPOSURE CONTROLS/PERSONAL PROTECTION

Exposure Guidelines

A General Product Information: Mo occupational exposure limits have been established.
B: Component Analysis:

| Component [ Manufacturer IEL

Phenyl bis|2,4.6-timethylbenzoyi}-phosphine oxide (CAS# 162851-20-7/ECE 423-340-5 [ 1.0 mgim® air (8-hour TWA)

Engineering Controls

Ventilation must effectively remowve any vapours. An eyewash fountain and safety shower are recommended.

PERSONAL PROTECTIVE EQUIPMENT

EyesiFace: Wear chemical goggles or face shisld.

Skim: Use impervicus nitrile gloves and apron.

Respiratony: If wentilation cannot effectively keep vapor concentrations below established limits, appropriate certified respiratory
protection must be provided.

505« V-Flash™ FTI Resln- PN 24034-502-024 - ENGLISH - EU
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Safety Data Sheet Page 3 of §
Material Mame: V-Flash™ FTI Resin Date: 9-Apr-09

9. PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

Appearance ... Milky yellow Odor_ o M
Physical State.. . Liquid pH.
Vapor Pressure Y Vapor Density .

Boiling Paint .
Solubility (H20)
Percent WVolatile

- A iscosity ...
- Insoluble @ 20°C (88 °F) Specific Gravity ..
- NA Maolecular Weight.

FTEFE S

10.  CHEMICAL STABILITY AND REACTIVITY

Chemical Stability: Stable under normal conditions of handling, use and transportation.
Conditions to Avoid: Avoid exposure to heat and light.
Incompatibility: Oxidizing materials, strong acids and strong bases.

Hazardous Decomposition:  Thermal decompesition products can include COz, CO, MO, and smoke.
Hazardous Polymerization: Can occur, see sections 2 and 5.

11. TOXICOLOGICAL INFORMATION

Warning Statements and Properties: Irritating to skin and eyes. May cause sensitization by skin contact.

Routes of absorption: Inhalation, skin, eyes

Signs, symptoms and effects of exposure:

Eyes: May cause imtation consisting of redness, swelling and pain.

Skim: May cause imtation or other allergic reactions, including redness andior swelling.

Inhalation: May cause respiratory imtation.

Ingestion: Ingestion is unlikely but may cause nausea, diarhea and'or stomach pain.

Chronic: Can cause an allergic skin reaction with repeated or prolonged exposure consisting of redness, swelling andfor

rash {urticaria).
Medical Conditions Aggravated by Exposure: Could imitate an existing dermatitis or respiratory condition.
Acute and Chronic Toxicity

A General Product Information: Mo data available.
B: Component Analysis:

Component Skin Sensitisation | LDgg Oral LDgy Dermal
310 positive
Phenyl bis(2.4.8-trimethylbenzoyl }-phesphine oxide (Guinea pig =2000 mg'kg (rath =2000 mg'Kg (rat)
maximization test)

Carcinogenicity
A General Product Information: Mone.

B: Component Carcinogenicity: Meither this product or any of its compaonents are listed by ACGIH, IARC, OSHA, NIOSH, or NTP.

12. ECOLOGICAL INFORMATION
Ecotoxicity

A General Product Information:  The ecological assessment of this material is based on an evaluation of its components. This
product contains components that are hamful to the emvironment and aguatic life. Do not allow
into drains and watsnaays.

B: Component Analysis - Ecotoxicity - Aquatic Toxicity: Components listed are toxic to aquatic organisms and could cause lomg-
term adverse effects in the aguatic environment.

Component ECqy LCg ICgy ECqy
=1.175mgil" =008 mgil*
. . . . 5 . > 100mgi =026 mgll
Phemyl bis{2, 4, 8-trimethylbenzoyl}-phosphine oxide (Diaphinia {Brachydanio Slud,
magna, 48 hr) rerio, 96 hr) (Sewage ge) | (Seened = 2p)

* Not foxic af maximum concentrafion level for medium.
Envircnmental Fate: Mo information available for product.

505« V-Flash™ FTI Resln- PN 24034-502-024 - ENGLISH - EU
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Safety Data Sheet Page 4 of 5
Material Mame: V-Flash™ FTI Resin Date: 9-Apr-09

13. DISPOSAL CONSIDERATIONS

Waste Disposal Instructions

Do not contaminate drains, soil or surface waters with this material or its container.

Reduce waste by attempting to utilize product completely.

Dispose of this product and its container in accordance with all local, state, and federal regulations. Prior to disposal of unused
maaterial, 3D Systems Inc., recommends consulting an approved waste disposal operative to ensure regulatory compliance.

14.TRANSPORT INFORMATION

[ usDoT | RIDMADR | IMDG | IATA | IMO | Canada TDG |
| Shipping Name | Mot Regulated

15. REGULATORY INFORMATION
European Union ulatory Information
This product is |abeled as follows:

i

Irritant
R36/3738  Imitating to eyes and skin.
R43 May cause sensitisation by skin contact.
R52/53 Hammful to aguatic organisms, may cause long-term adverse effects in the aguatic environment.
523 Do not breathe fumesivapour.
S24/25 Avoid contact with skin and eyes.
S81 Avoid release o the environment. Refer to special instructions/safety data shests.

Contains: Tricyclodecanse Dimethanaol Diacrylate, phenyl bis(2 4, 8-rimethylbenzoyl}-phosphine oxdde and
rimehylolpropane triacrylate. Can cause an allergic reaction.

16. ADDITIONAL INFORMATION
Full text of all Risk Phrases in Sections 2 & 3
Irritating to skin.
R36s38 Iritating to eyes and skin
R38/3738  Imitating to eyes, respiratory system and skin
R43 May cause sensitization by skin contact.
RE1/53 Toxic to aguatic life. May cause long-term adverse effects in the aguatic environment.
R52/53 Hamful to aguatic organisms, may cause long-term adwerse effects in the aguatic environment.
RA3 May cause long-term adverse effects in the aquatic environment.

MSDS Creation Date:.... 22 August 2008
A
CMA
.Release
For mare information: ... www. 3dsystems.com
800.783.2669 (TolHree in the US GMT-07:00; N. America, Mon — Fri, 8:00 a.m. to 6 p.m.)
803-326-3800 (Outside the U5, GMT-07:00; M. America, Mon — Fri, 8:00 am. to § p.m.)

DISCLAIMER OF LIABILITY: The following supsrsedes any provision in your company's forms, letters, and papers. 30 Systems. Inc. makes no
warmanty whether expressed or implied, induding warmanties of merchantability or of fiiness for a particular purpose for this product. Mo staternents.
or recommendations contained in the product literature are to be construeed as nducements to infringe any relevant patent now or hereafter in
existence. Under no circurmstances shall 30 Systerns, Inc. be liable for incidental, consequential, or other damages from alleged negligence, breach
of warmanty, strict liability or any other theory, ansing out of the use or handling of this product. The sole Eability of 30 Systerns, Inc. for any dams
arising out of the manufachmre, use or sale of its products shall be for the buyer's purchase price.

© Copyright 2008 by 3D Systemns, Inc. All rights reserved. Subject to change without notice. V-Flash™ is a trademark of 30
Systems, Inc. 3D Systems and the 30 Systems logo are registered trademarks of 30 Systems, Inc.
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Safety Data Sheet

Material Name: V-Flash™ FTI Resin

Pagebof b
Date: 9-Apr-09

KeyLegend

ACGIH = American Conference of Govemmental Industrial
Hygienists

CAS = Chemical Abstracts Service

CERCLA = Comprehensive Environmental Response,
Compensation, and Liability Act

CFR = Code of Federal Regulations
CPR = Controlled Products Regulations
DOT = Department of Transportation
OSL = Domestic Substances List

EIMECS = European Inventory of Existing Commercial Chemical
Substances

EFPA = Environmental Protection Agency

IARC = International Agency for Research on Cancer
IATA = Intemational Air Transport Association

IDL = Ingredients Disclosure List

IEL = Internal Exposure Limit

mgiKg = milligrams per Kilogram

mgiL = milligrams per Liter

mgim3 = milligrams per Cubic Meter

MSHA = Mine Safety and Health Administration

MA = Mot Applicable or Mot Available

MIOSH = Maticnal Institute for Occupational Safety and Health
MNJTSR = Mew Jersey Trade Secrst Registry

NTP = Mational Texicology Program

O5HA = Oecupational Safety and Health Administration
SARA = Superfund Amendments and Reauthorization Act
STEL = Short Term Exposure Limit

TDG = Transport Dangercus Goods

TSCA = Toxic Substances Control Act

WHMIS = Workplace Hazardows Materals Information System.

505« V-Flash™ FTI Resln- PN 24034-502-024 - ENGLISH - EU
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Anexo C — Descri¢do das funcionalidades do software Deform®

O Pré-Processador divide-se em modulos, cada um direcionado para uma andlise especifica,
de modo a simplificar a introducédo dos dados e das especificacdes que se pretende estudar, com a
particularidade que a qualquer altura se pode alterar de pré-processador sem se perder a informacéo
gravada anteriormente. Os pré-processadores especificos, como o “Forming”, sdo compostos por
varios passos sequenciados que permitem ao utilizador fazer as especificagfes, tais como, geometria
das matrizes e da pega, material das mesmas e condig8es de fronteira, de forma rapida e muito intuitiva,
como vai ser descrito no ponto onde vai ser explicado o modelo utilizado. Em qualquer altura se podem
alterar os dados no pré-processador que for mais conveniente.

O Simulador ¢ um mecanismo de simulacéo que realiza os calculos huméricos necessarios
durante cada analise e “escreve” os resultados em ficheiros .KEY e .DB que ficam guardados em bases
de dados que podem ser abertos quer pelo Pré-Processador, para alterar algum parametro que se ache
conveniente, e pelo Pés-Processador para visualizar e analisar os resultados, e que ficam guardados
na janela azul da figura I. Os ficheiros .KEY séo ficheiros que contém os dados que definem o problema
e que vao ser lidos pelo Pré-Processador e usados para criar um arquivo de dados de entrada. Esta
informacao é guardada em formato ASCII e pode ser lida e editada no bloco de notas. Os ficheiros .DB
contém todos os dados de entrada e todos os dados guardados por step ao longo de toda a simulacéo.
Este ficheiro apenas pode ser aberto pelo Pré e/ou Pés-Processador. Este Simulador funciona com o
sistema de “remalhagem” automatica onde é gerada uma nova malha na peca em estudo sempre que
necessario. Este sistema também regista toda a informacéo referente a toda a analise enquanto corre
a mesma, incluindo mensagens de erro, em ficheiros .MSG e .LOG, que aparecem na janela cor-de-
rosa da figura I. Os ficheiros .MSG sé&o criados a medida que a simulacéo é corrida e contém informacéo
detalhada sobre o comportamento da simulagdo e caso a simulagéo seja interrompida, € neste ficheiro
que vem escrito o porqué disso acontecer. Os ficheiros .LOG contém informacado sobre os tempos de
inicio e fim da simulagdo, informacao sobre a “remalhagem”,caso haja, e pode conter mensagens de
erro caso a analise pare de forma inesperada.

No Pos-Processador pode ser vista a operagdo step por step ou todo de seguida e podem ser
analisados varios pardmetros durante a simulacdo tais como temperatura, tensbes de Von-Mises,
velocidade de deformacéo entre outros. Também é possivel extrair imagens, animacgdes e graficos a

partir do P6s-Processador.

VII



5 x
File Simulation Tool View Opson Help
B & 4 [CiUsersiMans\Documents\PROBLEM BRI A )

Expirs | Datsbase | Recent | Proplem 10 PROBLEN J[Pre Processr
Memo

[Direciory (BT Summary Y W Preview \ T Message \ Filcg \ 9 N e e

DEFORMMO

=-{gPROBLEM
> Fomeg
+Geompressao o
i hape Raling
i Calor e
+ @Venfica .

@ Esrusion
2D Cuing

3D Culing
2D warse Hoat
GaoTog)

Simulator

B

Run fogions

Swp

Conlinue

Process Mansor
Simulation Graphics

DEFORMID.PROB Na preview s available
o Add to Queus

Fost Processor =

DEFORM-ZD/3D Post

DEFORM Post

DEFORM DOE Posi
FORM Mat

Ready DEFORM-ZD/30 - Main

Figura | - Janela Inicial do Software Deform®:da direita para a esquerda, a laranja a diretoria, a azul onde ficam guardados
os ficheiros .key e .db, a cor-de-rosa onde estéo os outros ficheiros gerados, a preto o nome do problema que se esta a

tratar, a amarelo onde corre a simulagéo, a vermelho o pré-processador, a verde o simulador e a roxo o pos-processador.

Calor gerado por
deformagio

Transferéncia
de calor

Deformagdo

Expansdo Térmica

Teor de Carbono

Tensdo induzida
por

Transformgio induzida

Transformagdo Plstica
pela Temperatura

Transformagédo
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Anexo D- Passo-a-passo na criacdo do modelo no software Deform®

Problem Type

Projectname |FORMING

eration Name

£ Deform-2D[3D preprocessor ¢~ Deform MO preprocessor Title IFORMlNG — |Opsramn 1
Guided templ ¢ English
@ Forming © 2D Cutiing Unit system No. 1
© Shape rolling 2D Inverse heat @ S T
© Ring rolling 3D Cuting ~ 30
" Extrusion 3D Inverse heat Geometry type
£ Geotool & 2D Axisymmetric 2D Plane strain
u
’7(-‘ 3l  English ‘
Next >
Close opr < Prev opr Next >
<Back | {Next> | Cancel |
y ~ - Number of
o n .
& Coldforming Complexity : ) - - " Tworkpiece + 1 die
Simple Moderate Complex o
 Warm forming P! P & 1workpiece + 2 dies
£ Hotforging £ Tworkpiece  + 3 = dies
£ Heattransfer Accuracy );
Fast Moderate Accurate
Environment...
Close Opr <Back | Close Opr <Back Next > Close Opr <Back
Genersl | Close MNumber of elements
Name Workpiece Symmatry mods ) 5000
o T - -
Temperature [20 c NEIE' |25m.1
Objecttype: Plastic ==
* Rz Ovigin paint
Tos xp v
O O
Import abject Sphers it Wy 375
® " Heighth Generate mesh
Advanced ... o LAJ) - ! Readis (fany) Advanced
R0 R2fp I
: : |l
Close Opr <Back | £ TNz | Close Opr = —
undary Conditions
— T —
Velocity (0 mm/sec Name Top die
Material label Laes) Deformation l—
‘ I E| Direction Temperature |20 @
ALUMINUM-2024[70 Cancel X -
ALUMINUM-3003[70-800F (20-480C)] —I . & X Y Objecttype: Rigid
ALUMINUM-5049[70-900F(20-480C) |
ALUMINUM-5052{70-800F (20-480C) Delste boundary condition(s)
ALUMINUM-5083[70-900F (20-480C)]
ALUMINUM-7075, COLD[70F(20C)] K‘ el
e : Pick nodes
AI_I Advanced ...
More>> ) i o %l o x —
Close Opr <Back | Next > | Close Opr <Back
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Movement

Genersl | Close
[ e ~Symmetymode

0 . - Gt e
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Hollow Cylinder XN

& Rz  Onigin post

Tons xp v

" sae
Sphere Width (W) [8
‘) i Hight (H): [10
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Rifo R2fi

K — '

@ Speed/Load cy

 Press [ Hammer X q....ll_. X
v

 Sliding die w =Y

Assign default movement
Current stroke |0 Initialize

Import movement
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Close Opr <Back Next>

Movement

Speed/Load
& Speed I]i mm/sec
" Load 0 N

Close Opr <Back Next >

Friction coefficient

 Shear @ Coulomb [g] j

Generate contactnodes |0.00126 3: x

Initialize contact nodes

Restore mesh

Close Opr < Back Next >

P i X rz
Ganersl | Close -
Automatic position
Name Bottom die Symmetry mode |
& Ful  Quarter Creste
Temperature |20 C Cylinder — Position objects
Objecttype:  Rigid Hollow Cylinder Cylinder
™ Assign movement [ ) "2 Origin point
Torus xp v
. N Size
Import object Sphose T
Advanced .. R Height(H) [10
0 W Radius (ifany)
R:fo R2f0
Close Opr <Back | 7 Next> C +] Close Opr
Primary D ke

Total primary die travel 4.5{ mm

Paints on the objects can be selected with the mouse to setthe
value

¥ Exactamount

Close Opr <Back Next >

Iv Die stroke exceeds the value

4.5 mm
0 N
™ Distance between objects reaches |0 mm

Object1 j Object2 | j

X

<Back | | Next> }

I Die load exceeds the value

Direction:

Close Opr

&Y

Simulation Controls

Number of steps: [300] s

Stepincrement |10 =

Advanced ..

Close Opr <Back Next>

Database Generation

Status: Ready

Check data
Generate database
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Anexo E- Criacao de sub-rotinas do software Deform®

¢ Efetuar uma cépia de seguranca (Backup) da pasta DEF_SIM (que se encontra na seguinte
localizacéo: C:\Program Files\SFTC\DEFORM\v11.0\2D\UserRoutine) para o ambiente de trabalhar
de modo a salvaguardar os ficheiros originais.

¢ Num ficheiro .txt comeca-se por definir as constantes da funcéo que se quer programar.

¢ Definir a funcao, tendo em atencao que as variaveis a usar estéo definidas no ficheiro que
contém cada sub-rotina.

e Passar o que foi escrito no ficheiro .txt para o ficheiro .f que contém a sub-rotina que se
pretende alterar (por exemplo, usr_mtr.f).

e Guardar o novo ficheiro.

e Abrir o ficheiro DEF_SIM_USR_Absoftv110.atools. O compilador Absoft Tools® sera aberto
automaticamente contendo todas as sub-rotinas.

e Compilar.

e Sera criado na pasta que se encontra no ambiente de trabalho um executavel com o nome
DEF_SIM.EXE. Copiar o executavel para a pasta 2D (na pasta original do programa).

¢ Por fim, pode-se correr a simulacéo.

Programacéo do Modelo Silva:

C BEGIN SILVA FLOW STRESS MODEL
L T e S
C
C work material:
C
C Parameter A
A=0.22
C Parameter B
B=134
C Parameter C
C=125
C Parameter D
D=0.8
C Parameter n
E=0.36
C Parameter m
F=-0.34
C
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Strain influence

P = (A+(EXP(F*TEPS)*TEPS**E))
Strain rate effetcs

Q = (B+(C*ALOG(D+EFEPS)))

Flow stress
YS = P*Q

xxxxxxxxxxx * *%k%k *kkk

*kkk
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Anexo F — Procedimentos para carregar o banco de poténcia e para disparar o atuador eletromagnético

Verificar que o transformador regulavel esta na posi¢éo de 0 V

Ligar os voltimetros e ligar o atuador a rede elétrica

Ligar o Geral. Verificar as ligacdes das extensfes na zona dos condensadores

Ligar o Carga para iniciar o processo de carga dos condensadores:
o Ligar os disjuntores dos bancos de condensadores a carregar
o Regular o transformador, aumentado a tensdo sem que a corrente geral passa o0s 5A,
até que os condensadores atinjam o valor de carga desejada
o Desligar os disjuntores
o Desligar o Carga
e Ligar o Descarga
o Fazer odisparo com o computador. Colocar a gravar e logo depois carregar no Trigger
o Desligar o Descarga
e Desligar o Geral e os voltimetros

e Desligar o atuador da rede.
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Anexo G — Procedimentos para colocar o provete na ferramenta de compresséo

Verificar a mobilidade da barra de impacto:
o Colocar na posicao de disparo (face da came no plano da ferramenta)
o Verificar a posi¢do do batente de borracha

Verificar a camada de 6leo em toda a ferramenta

Colocar o provete entre os pratos 0 mais centrado possivel

Verificar as ligacGes aparafusadas nas partes méveis do equipamento:
o Ligagéo da barra de impacto a came
o Ligacédo da barra de seguimento ao alvo do sensor de deslocamento
o Ligagéo do prato superior a barra de seguimento

o Verificar o aperto da tampa da ferramenta
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Anexo H - Procedimentos a ter para 0s sensores no inicio de cada ensaio

Verificar a excitacdo e amplificacéo da célula de carga no amplificador (usar multimetro):
o Ver tensdo de excitacao nas saidas do médulo da fonte de energia do amplificador
o Verificar o ganho de 1000 do amplificador com o multimetro (ocasionalmente)*

Verificar o sensor de deslocamento
o Verificar as condi¢bes do cabo da sonda
o Verificar o ganho do sensor

Verificar a taxa de aquisicéo da placa (adquirir 400k pontos a uma taxa de 200k>>> 2s)

Se o sinal obtido tiver ruido em excesso, verificar as ligacdes dos cabos dos sensores
o A placa de aquisi¢do e ao amplificador
o Aterra

o Entre a malha do cabo da célula de carga e o amplificador

* F(N)=10000*F(V)
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Anexo | — Procedimentos para o Amortecedor Pneumatico

e Funcao de amortecedor no ensaio:

o

o

o

Colocar o batente da haste na posicdo de disparo (encostado a Came)
Verificar que ndo ha presséao no cilindro **

Verificar que a valvula de saida esta aberta

Regular a valvula de escape do cilindro para a posicdo de amortecimento
desejado ***

Verificar que a tampa da ferramenta esta bem apertada ***

e Funcao de atuador pneumatico:

o

o

Encostar o batente da haste a face da Came

Abrir a valvula de admissao de ar a ¥4 do curso, com a valvula de escape
aberta

Regular a velocidade da haste com a vélvula de escape, podendo desapertar

a tampa da ferramenta ou aumentar o caudal de ar para facilitar a tarefa

** Assumindo que o posicionamento do cilindro é para esta situacéo.

*** Caso contrario o cilindro funciona como uma mola
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Anexo J — Procedimentos do Computador

e Verificar a ligacdo da extensao exterior a rede elétrica. Verificar a extensao interior.
e Ligar a extensao interna no botéo:

o Ligar o computador

o Ligar a placa de aquisicdo de dados

o Ligar o amplificador (deixar aquecer durante 30 minutos)
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