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Resumo 

 

A utilização de tecnologias de prototipagem em objetos e estruturas do dia-a-dia é cada vez 

maior. Porém, os componentes que é possível fabricar estão em geral associados a protótipos 

demonstrativos não funcionais. Para ultrapassar estas limitações têm vindo a ser desenvolvidos novos 

materiais, procurando a melhoria das suas características mecânicas. 

A presente dissertação insere-se no projeto Firend®, que se tem vindo a desenvolver numa 

parceria entre a Academia Militar e outras instituições como o Instituto Superior Técnico e procura 

avaliar a viabilidade da utilização da técnica de deposição de resina fotopolimerizável por ultra-violeta 

no fabrico de projéteis para o transporte especial de agentes extintores, procurando caracterizar o 

desempenho deste material em condições operativas simulativas do disparo real. 

A pesquisa bibliográfica da presente dissertação baseou-se numa breve introdução aos 

materiais poliméricos. O trabalho teórico consistiu na modelação numérica através do método dos 

elementos finitos do ensaio de compressão utilizando o programa Deform® e na respetiva validação 

do modelo através de comparação dos resultados das simulações com dados experimentais existentes 

na literatura da especialidade. O trabalho experimental fundamentou-se no fabrico e preparação de 

provetes através da tecnologia de impressão 3D, na descrição das ferramentas utilizadas e do plano 

experimental. No final verificou-se a fratura de todos os provetes ensaiados e uma grande dispersão 

dos resultados, conseguindo-se apenas retirar uma tensão de segurança que não deve ser 

ultrapassada. De acordo com o estudo realizado o material ensaiado demonstrou-se não ser apropriado 

para a aplicação pretendida e recomenda-se a avaliação de outros materiais igualmente utilizados pelas 

técnicas de prototipagem rápida, tais como uma mistura de uma resina polimérica com um outro 

material com características mecânicas mais adequadas. 
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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. 
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1 Introdução 

 A deformação de qualquer material pode, em geralmente, ser representada através de uma 

equação constitutiva que descreve a relação entre a tensão, a extensão, a velocidade de deformação 

e a temperatura. Estes modelos constitutivos deverão permitir reproduzir a resposta mecânica através 

de equações de complexidade adequada, devendo os seus parâmetros ser calibrados através de 

ensaios mecânicos padrão. No caso dos polímeros é possível observar para além da sua resposta 

elástica e plástica, a existência de um comportamento viscoso (Junior, 2002). Esta resposta é ainda 

acompanhada por um comportamento não linear quando solicitados e possuem uma alta sensibilidade 

a variações de velocidade de deformação e de temperatura (Vassoler, 2007). 

O objetivo principal desta dissertação é a caracterização do comportamento mecânico de um 

polímero quando sujeito a impactos a alta velocidade. Este objectivo está enquadrado num projecto 

interinstitucional FIREND® onde se pretende determinar a lei de comportamento mecânico e a 

quantificação dos seus parâmetros para o dimensionamento de um invólucro (projétil de 155mm) para 

aplicações militares específicas. (Lima, 2005), (Castanheira, 2012) (Castanheira, 2012)   

Para alcançar os objectivos da tese foi necessário realizar uma revisão bibliográfica sobre o 

tema em estudo, o fabrico de provetes e a realização de ensaios mecânicos em condições estáticas e 

dinâmicas. O trabalho da tese envolveu ainda o estabelecimento de um modelo numérico do ensaio de 

compressão, o qual foi validado com dados obtidos na literatura da especialidade. A simulação foi 

realizada também em condições estáticas e dinâmicas de carregamento, tendo permitido validar a 

metodologia numérica para posterior utilização de outras leis de comportamento adequadas para a 

modelação do comportamento de materiais poliméricos.  

O documento da tese começa por apresentar uma breve introdução ao tema que vai ser tratado 

e qual o seu enquadramento. Definição dos objetivos para este projeto e apresentação da estrutura da 

dissertação. O capítulo 2 apresneta os conceitos relacionados com o tema desta dissertação e resumo 

de alguns modelos existentes utilizados. No capítulo de Desenvolvimento Teórico é descrito o software 

Deform® onde são feitas diversas simulações cujo objetivo é validar as funcionalidades usadas em 

ensaios de compressão, tais como atrito, temperatura, variações de velocidade do prato compressor e 

transferências de calor. Quanto ao capítulo de Desenvolvimento Experimental, segue uma descrição 

do processo de fabrico dos provetes de resina fotopolimerizável por ultra-violeta, descrição da 

configuração experimental usada ao longo dos ensaios onde é feita uma breve enumeração das 

principais ferramentas usadas assim como as suas propriedades e funcionamento. São também 

enumeradas as calibrações efetuadas necessárias ao bom funcionamento das ferramentas. É 

apresentado também o plano experimental. Por último, Os capítulo de Resultados e Discussão, e o 

capítulo de Conclusões, discutem os resultados obtidos nos ensaios realizados e apresentam as 

propostas de trabalhos futuros.  
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2 Estado da arte 

Neste capítulo serão apresentados temas referentes à caracterização do comportamento mecânico 

de um material polimérico. Para introduzir o tema, começa-se por apresentar em que consiste o projeto 

FIREND® e é dada uma breve descrição do processo da técnica de prototipagem rápida por 

Estereolitografia (SLA). De seguida serão enumeradas alguns exemplos de utilização de polímeros em 

aplicações civis e militares. Posteriormente, serão apresentadas as propriedades mecânicas e físicas 

que caracterizam estes materiais tais como a relaxação. De seguida, descreve-se o comportamento 

viscoelástico e viscoplástico típico deste tipo de material e explica-se como o fator tempo influencia a 

deformação dos polímeros. Por último, são abordados os principais modelos viscoelásticos e 

viscoplásticos.  

 

2.1 Projeto FIREND® 

O projeto FIREND® iniciou-se com a iniciativa do Tenente-Coronel de Artilharia Marquês de 

Sousa, do Professor-Doutor Pedro Vilaça da Silva e do ex-aluno da Academia Militar Francisco Lima, 

numa colaboração entre a Academia Militar e o Instituto Superior Técnico, com o objetivo de 

“desenvolver um conceito e dimensionar um projétil de detonação mecânica, …, mantendo a 

configuração exterior dos projéteis de artilharia de calibre 105 mm, …, esta munição deve permitir a 

sua aplicação militar quer em tempo de guerra, quer em tempo de paz e em ações de apoio à sociedade 

civil, como é exemplo o combate a fogos florestais” (Lima, 2005). Em 2012, foi feito um protótipo que 

foi ensaiado em condições reais de tiro pelo Tenente Carlos Castanheira, onde se concluiu que seria 

útil 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 

detonação através de uma espoleta eletrónica (Calado, 2013).  

A aplicação do FIREND® permite que seja utilizado sob quaisquer condições atmosféricas, 

independentemente da luminosidade existente, pode ser lançado para zonas inacessíveis 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 rápida, mais 

antiga e a mais usada, cujas características técnicas podem ser consultadas no Anexo A. O início da 

produção 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 rápida, a 

Estereolitografia consiste no fabrico de objetos por adição 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 rápida é 

convertido num ficheiro .SLI (que deriva da palavra inglesa “slice”) que divide o modelo em várias 

camadas de construção (Kochan, 1993). O material usado é uma resina polimérica líquida, que através 
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de um feixe laser de raios ultravioletas, sofre uma reação fotoquímica. Esta reação de polimerização 

da resina ocorre nas zonas onde os raios incidem e depende do tempo de exposição, da potência do 

feixe laser, do seu diâmetro e da velocidade de varrimento (Jacobs, 1996). Como a resina é líquida e 

pouco viscosa, a complexidade dos objetos a desenvolver pode ser elevada. Durante o fabrico dos 

modelos, a polimerização da resina é apenas parcial, razão pela qual é necessário um tratamento de 

pós-cura no final do processo para conferir ao material a sua máxima resistência mecânica (Alves, et 

al., 2001). Após esta etapa os componentes são normalmente submetidos a operações de polimento 

para melhorar o seu aspeto e funcionalidade. 

As principais vantagens deste processo são a sua precisão dimensional, o facto de permitirem 

obter formas complexas e ser possível utilizar resinas de vários tipos consoante a função do 

componente a obter, nomeadamente, resistentes a altas temperaturas, rígidas e flexíveis. Como 

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

 

2.3 Aplicações 

A tecnologia SLA é usada em muitas indústrias para muitas aplicações. Por exemplo, a 

indústria médica utiliza este tipo de prototipagem rápida para a conceção de modelos à escala real de 

órgãos, estruturas ósseas e tumores onde é possível visualizar o interior do corpo humano sem a 

necessidade de uma intervenção cirúrgica ajudando muitas vezes a solucionar problemas nesse 

âmbito. São muitas as indústrias, como a automóvel, que utilizam esta tecnologia para fabricar 

protótipos de peças com o intuito de verificar a viabilidade, capacidade, funcionalidade e muitas outras 

características desse produto a partir de um modelo 3D. A tecnologia de Estereolitografia também pode 

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

 

2.4 Estrutura dos polímeros 

As propriedades mecânicas dos materiais são determinadas pela sua estrutura atómica. Para 

entender essas propriedades, é necessário estudar a estrutura dos materiais. A estrutura dos materiais 

é estudada pela física do estado sólido, mas para modelar as propriedades mecânicas não é necessário 

compreender em pleno todos os fenómenos desta temática uma vez que podem ser calibrados através 

de modelos empíricos simples. (Rösler, et al., 2007)  

Os polímeros, chamados muitas vezes apenas por plásticos, são constituídos por macromoléculas, 

frequentemente sob a forma de grandes cadeias moleculares em que os átomos são mantidos unidos 

através de ligações covalentes, enquanto as ligações entre as diferentes cadeias são muito mais fracas. 

As cadeias moleculares que formam estes materiais são formadas por compostos orgânicos idênticos, 

os monómeros. Tipicamente, o número de monómeros numa cadeia molecular é da ordem de 103 a 

105, resultando num comprimento molecular total de poucos micrómetros, sendo que o número médio 

de monómeros na cadeia de moléculas de um polímero é chamado de grau de polimerização. Embora 

as unidades constitutivas dos polímeros sejam as cadeias lineares é possível que se criem ligações 

covalentes cruzadas formando uma rede molecular. Estas ligações cruzadas são muito importantes 

quando se pretende determinar as propriedades mecânicas de um polímero, uma vez que fixam as 



5 
 

cadeias umas às outras e torna-se impossível extrair as moléculas das cadeias simples (Rösler, et al., 

2007). Por esta razão, é feita uma distinção entre os termoplásticos, sem ligações cruzadas, os 

elastómeros (ou borrachas), com um pequeno número de ligações cruzadas, e as resinas com muitas 

ligações cruzadas, como está representado na Figura 2.1. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figura 2.1 - Representação das ligações de diferentes polímeros: (a) termoplástico - sem ligações cruzadas; (b) elastómero 

- poucas ligações cruzadas; (C) resina - muitas ligações cruzadas. (Rösler, et al., 2007) 

 

Os elastómeros e as resinas são sempre amorfos, os termoplásticos são semi-cristalinos, isto 

é, existe uma mistura de zonas cristalinas com zonas amorfas. A cristalinidade de um termoplástico é 

definida como a fração do volume das regiões cristalinas. As regiões cristalinas têm tipicamente uma 

espessura de aproximadamente 10 nm e um comprimento entre 1 µm e 10 µm. Entre regiões cristalinas 

encontram-se zonas amorfas. 

As propriedades mecânicas dos termoplásticos amorfos são determinadas principalmente 

pelas ligações intermoleculares entre as cadeias e não pelas ligações covalentes dentro delas. Estas 

ligações intermoleculares são, dependendo da composição química, de Van der Waals, dipolares ou 

de hidrogénio. São as diferentes forças destas ligações intermoleculares que fazem os polímeros 

possuir propriedades mecânicas tão distintas.  

A deformação destes materiais é, portanto, dependente do tempo, e nem sempre é fácil 

distinguir as deformações elásticas das deformações plásticas. 

 

2.5 Propriedades físicas dos polímeros 

2.5.1 Processo de relaxação 

Como já foi referido, os termoplásticos amorfos são compostos por cadeias de moléculas 

ligadas covalentemente umas às outras através de interações intermoleculares. 

A baixas temperaturas (de poucos Kelvin), as moléculas das cadeias estão fixas nas suas 

posições, mas a temperaturas elevadas o comportamento dos polímeros é muito mais complexo, uma 

vez que podem ocorrer rearranjos e movimentos dentro e entre as cadeias de moléculas. A estes 

processos dá-se o nome de relaxação, uma vez que provocam a relaxação do material, isto é, 

provocam uma redução das tensões aplicadas. Os processos de relaxação são, na sua grande maioria, 

reversíveis e são os principais responsáveis pelas propriedades físicas e mecânicas dos polímeros 

(Rösler, et al., 2007). 

Nos polímeros amorfos, podem ocorrer vários processos de relaxação, que dependem da 

estrutura química do polímero e são ativos a temperaturas diferentes.  

Um exemplo simples de um processo de relaxação é uma rotação de uma cadeia molecular 

em torno de uma ligação química. Para o Polietileno, por exemplo, a energia necessária para esta 
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rotação 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 (Rösler, et al., 2007). 

 

Figura 2.2 - Rotação dos átomos de carbono numa cadeia de moléculas de um Polietileno (Rösler, et al., 2007) 

 

Assim, se um componente feito de polietileno for carregado mecanicamente, através deste 

processo de relaxação as moléculas podem reorganizar-se e permitir que o componente tenha uma 

deformação adicional. Uma vez que estes processos só ocorrem quando existe energia térmica 

suficiente, é necessário tempo e por isso diz-se que a deformação 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 os processos de colisão entre os átomos 

são ativados termicamente e fazem com que a distância entre as cadeias de moléculas seja maior, 

permitindo assim que os segmentos de maiores dimensões possam deslizar uns sobre os outros. É 

esta mobilidade que causa a transição vítrea (Rösler, et al., 2007). 

 

2.5.2 Temperatura de transição vítrea e temperatura de fusão 

As propriedades físicas dos polímeros diferem caso se esteja a analisar uma zona amorfa ou 

cristalina, e por essa razão devem ser estudadas em separado. Tanto a temperatura de transição vítrea 

como a temperatura de fusão são caraterizadas pela necessidade de a energia térmica ser 

suficientemente alta para permitir os rearranjos das ligações entre as moléculas de uma cadeia. Para 

o caso especifico dos polímeros, quando aquecidos, primeiro atinge-se a temperatura de transição 

vítrea e só depois a temperatura de fusão, uma vez que a temperatura de transição vítrea é cerca de 

60% da temperatura de fusão, medidas em Kelvin. 

Os valores a que correspondem as temperaturas de fusão, 𝑇𝑚, e transição vítrea, 𝑇𝑔, dependem 

do comprimento das moléculas da cadeia, ou seja, do grau de polimerização, como se pode verificar 

na Figura 2.3.  
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Figura 2.3 - Dependência da temperatura de transição vítrea e de fusão, bem como do comportamento mecânico de um 

polímero cristalino ou semi-cristalino com o grau de polimerização. Adaptado de (Rösler, et al., 2007) 

 

As ligações de uma cadeia cristalina são muito mais fortes do que as ligações de uma cadeia 

amorfa, razão pela qual é necessária uma maior energia, e por consequência uma maior temperatura, 

para as quebrar e originar novas ligações mais estáveis. Por este motivo, nas zonas amorfas as 

quebras de ligações e formação de novas ligações acontece acima da temperatura de transição vítrea, 

Tg, enquanto para as zonas cristalinas estes fenómenos ocorrem para temperaturas acima da 

temperatura de fusão, Tm. 

A temperatura de transição vítrea depende, entre outros fatores, do volume específico. O 

volume específico de polímeros amorfos depende da temperatura como se verifica na Figura 2.4 

 

Figura 2.4 - Relação entre o volume específico e a temperatura. Adaptado de (Rösler, et al., 2007) 

 
A baixas temperaturas, o volume específico aumenta linearmente com a temperatura devido à 

expansão térmica, até que é atingida uma determinada temperatura, a temperatura de transição vítrea, 

para a qual o declive da reta do volume específico é alterado, crescendo mais rapidamente com a 

temperatura do que antes e o volume adicional denomina-se por volume livre. Microscopicamente, este 

aumento rápido implica que a distância entre as cadeias moleculares aumente mais rapidamente do 

que em baixas temperaturas. Isto ocorre devido à ativação térmica que, uma vez ultrapassada a 

temperatura de transição vítrea, é suficientemente alta para superar as ligações intermoleculares e 

aumentar a mobilidade das moléculas. É comum dizer-se que as ligações “derretem” quando se atinge 

a temperatura de transição vítrea. Tal não significa que as ligações entre as cadeias são quebradas, 

mas sim que a energia térmica é suficientemente alta para permitir rearranjos das moléculas sem ser 

necessário a aplicação de uma tensão externa (Rösler, et al., 2007).  

Para temperaturas acima da temperatura de transição vítrea continuam a existir ligações 

interatómicas fortes, mas a ativação térmica permite que as ligações se quebrem e se voltem a formar 
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com bastante frequência de modo a permitir que as cadeias de moléculas sejam capazes de se mover 

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

 

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

 

Devido à forma complexa do túnel, as moléculas devem ser capazes de girar ao longo das 

ligações covalentes que ligam as moléculas da cadeia. Devido ao aumento do volume livre com a 

temperatura, a mobilidade das moléculas aumenta e, por consequência, a viscosidade diminui. É 

importante referir que são muitas as propriedades físicas que dependem do grau relativo de liberdade 

de movimento molecular e que, depois de alcançada a temperatura de transição vítrea, são alteradas. 

São exemplo o coeficiente de dilatação térmica, a capacidade calorífica, o índice de refração e as 

propriedades elétricas (Nicholson, 1997). 

 

2.6 Comportamento viscoelástico e viscoplástico 

O comportamento dos materiais com massa molecular relativamente baixa, como são exemplo 

os polímeros, é visto como uma combinação de dois tipos particulares de material ideal, o sólido elástico 

e o líquido viscoso, denominado como comportamento viscoelástico. O sólido elástico tem uma forma 

bem definida e é deformado por forças externas assumindo uma nova forma de equilíbrio. À medida 

que são deformados, os sólidos elásticos armazenam toda a energia aplicada pelas forças externas 

durante a deformação, que depois é utilizada para voltar à forma original logo que as cargas são 

removidas. Por outro lado, o líquido viscoso não possui uma forma definida e quando são aplicadas 

forças externas deforma de forma irreversível. 

Os polímeros são materiais que apresentam toda a gama de propriedades viscoelásticas, 

dependendo da temperatura e da escala de tempo escolhida experimentalmente. 

De toda a gama de polímeros vítreos, os termoplásticos são os mais usados para aplicações 

estruturais que requerem uma alta resistência ao impacto, tais como os vidros de segurança de janelas 

e duches, para-brisas de automóveis e aviões e blindagens transparentes. Uma das principais razões 

que fazem estes materiais resistentes a impactos é a sua alta ductilidade e a sua resposta viscoelástica 

e viscoplástica não linear. A primeira permite que as estruturas construídas com este tipo de material 

sofram grandes deformações 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). É esta não 

linearidade no comportamento viscoelástico e viscoplástico que permite que os polímeros sejam muito 

resistentes a impactos mas também faz com seja muito difícil prever a sua resposta aos mesmos.  

A lei de viscosidade de Newton define a viscosidade da seguinte forma: 
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 𝜎 = 𝜂
𝑑𝑣

𝑑𝑦
 (2.1) 

Onde 𝜂  é o coeficiente de atrito viscoso, 𝑣  a velocidade e 𝑦  a direção do gradiente de 

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

na equação (2.2) 

 𝜎 = 𝜂 (
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑥
) (2.2) 

Onde 𝜕𝑣𝑥 𝜕𝑦⁄  e 𝜕𝑣𝑦 𝜕𝑥⁄  representam os gradientes de velocidade nas direções 𝑥  e 𝑦 

respetivamente. Como 𝑣𝑥 = 𝜕𝑢 𝜕𝑡⁄  e 𝑣𝑦 =  𝜕𝑣 𝜕𝑡⁄  onde 𝑢 e 𝑣 são os deslocamentos nas direções 𝑥 e 𝑦 

respetivamente e 𝑒𝑥𝑦  representa a deformação no plano 𝑥𝑦 , a equação (2.2) pode ser escrita da 

seguinte maneira. 

 

𝜎𝑥𝑦 =  𝜂
𝜕

𝜕𝑡
(

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
) 

= 𝜂
𝜕𝑒𝑥𝑦

𝜕𝑡
 

(2.3) 

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

comportamento elástico linear (equação (2.4)), com a lei de Newton, apresentada na equação (2.5). 

   

 (𝜎𝑦𝑥)
𝑒

=  𝐺𝜀𝑥𝑦 (2.4) 

 (𝜎𝑦𝑥)
𝑣

= 𝜂
𝜕𝜀𝑥𝑦

𝜕𝑡
 (2.5) 

 𝜎𝑦𝑥 =  (𝜎𝑦𝑥)
𝑒

+ (𝜎𝑦𝑥)
𝑣

= 𝐺𝜀𝑥𝑦 + 𝜂
𝜕𝜀𝑥𝑦

𝜕𝑡
 (2.6) 

A equação (2.6) representa um dos modelos mais simples que traduzem o comportamento 

viscoelástico linear, denominado por modelo de Kelvin - Voight. Este modelo será explicado com mais 

pormenor na secção 2.5. 

 

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

 

A viscoplasticidade é a teoria que descreve a dependência da taxa de deformação de materiais 

sólidos, que se traduz numa deformação que depende da taxa à qual é aplicada a carga. O 

comportamento não elástico descrito nesta teoria refere-se a uma deformação plástica, ou seja, existe 

uma deformação irrecuperável do material quando é aplicada uma certa intensidade de carga.  
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2.7 Deformação dependente do tempo 

Sabe-se que o módulo de Young dos polímeros é cerca de duas ordens de grandeza menor do 

que o dos materiais metálicos e cerâmicos, enquanto a tensão de cedência é menor apenas uma ordem 

de grandeza aproximadamente. O que significa que este tipo de material pode apresentar elevadas 

deformações elásticas sem se deformar plasticamente. 

Tanto o comportamento elástico como o plástico são dependentes do tempo, o que faz com o 

que os polímeros sejam viscoelásticos e viscoplásticos. 

Nas próximas secções serão abordados pontos que explicam os fenómenos de deformação 

dependentes do tempo e a relação entre os processos de relaxação térmica e essa mesma 

dependência. 

 

2.7.1 Descrição fenomenológica da dependência do tempo 

Os materiais poliméricos apresentam um comportamento que é dependente do tempo. As 

tensões e deformações induzidas quando a carga é aplicada são funções do tempo, e, de uma forma 

genérica, este comportamento pode ser explicado como uma superfície tridimensional. As relações de 

tensões–deformações–tempo, ou seja, as leis constitutivas, podem ser determinadas através de 

ensaios de longa duração em provetes sob tensão constante (medindo–se as deformações lentas – 

fluência) ou sob deformação constante (medindo–se a perda de tensões ao longo do tempo – 

Relaxação). Outra hipótese é a construção de curvas isócronas (intervalos de tempo constantes) 

através do corte desta superfície tridimensional a intervalos de tempos constantes. (Gomes, et al., 

2013) 

Quando a tensão passa do valor zero para um certo valor σ abaixo do valor do limite de tensão 

de cedência de forma abrupta e se mantem constante, o polímero apresenta uma extensão dependente 

do tempo, ε(t). A extensão atinge instantaneamente um valor 𝜀0 , mas depois aumenta 

progressivamente com o tempo. Quando o módulo de Young depende do tempo, para uma tensão 

constante este define-se como: 

 𝐸𝑐(𝑡) =  
𝜎

𝜀(𝑡)
 (2.7) 

Muitas vezes, este Módulo de Young é denominado de Módulo de Fluência. Quer a 

deformação, quer o Módulo de Young, aproximam-se de um valor constante quando o tempo de carga 

é elevado. Se a carga for retirada antes de um tempo 𝑡0, a extensão decai de forma instantânea um 

valor 𝜀0, diminuindo depois lentamente até zero (Figura 2.7).  O tempo de atraso,  𝜏𝑎𝑡𝑟, é definido como 

o tempo necessário para diminuir a parte dependente do tempo da deformação por um fator de 1 𝑒⁄ . 

 

Figura 2.7 - Relação extensão - tempo com tensão constante para um material viscoelástico (Rösler, et al., 2007) 
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  Para pequenas extensões, os polímeros são materiais viscoelásticos lineares, ou seja, um 

aumento na tensão causa um aumento proporcional na extensão. Para extensões de maior dimensão, 

o mesmo já não se verifica. 

Se em vez de se aplicar uma tensão num componente for estabelecida uma extensão, a tensão 

vai diminuir com o tempo (tensão de relaxação). Analogamente com o que acontecia com a extensão, 

a tensão também aumenta até um certo valor instantaneamente, diminuindo ao longo do tempo até 

atingir um valor constante. Neste caso, tem-se o módulo de relaxação e o tempo de relaxação, 𝑡𝑟𝑒𝑙. O 

módulo de relaxação pode ser definido como: 

 𝐸𝑟(t) =
σ(t)

ε
  (2.8) 

O módulo e o tempo de relaxação nunca assumem valores mais elevados que o módulo de 

fluência e o tempo de atraso, respetivamente.   

Fenomenologicamente, o comportamento viscoelástico linear pode ser descrito utilizando 

modelos simples, como o modelo de Kelvin-Voigt. Neste modelo, o comportamento do material é 

descrito por uma ligação em paralelo de uma mola e de um amortecedor. A mola obedece a uma 

relação de tensão-deformação do tipo linear como se pode verificar na equação (2.9), onde σ é a 

tensão, E o módulo de elasticidade, ε a deformação, τ a tensão de corte, G o módulo de elasticidade à 

torção e γ a distorção. 

 
𝜎 =  E × ε 

τ = G × γ 

(2.9) 

 

Os amortecedores são os componentes responsáveis pela resposta viscoelástica e obedecem 

a uma relação também linear onde 𝛼é o coeficiente de amortecimento longitudinal e 𝛽 o coeficiente de 

amortecimento angular. 

 
𝜎 = 𝛼 × 𝜀̇ 

𝜏 =  𝛽 × 𝛾̇ 
(2.10) 

Uma carga constante aplicada no elemento estende a mola, no entanto o atrito no interior do 

amortecedor proporciona uma grande resistência inicial à deformação, fazendo com que a extensão 

aumente com o tempo. Este modelo descreve o comportamento de um material puramente 

viscoelástico. Contudo, sabe-se que na realidade o comportamento de um polímero não é só 

viscoelástico. Existe sempre uma contribuição elástica instantânea na deformação independente do 

tempo e, a temperaturas elevadas, uma deformação plástica irreversível. Tal como as propriedades 

elásticas, também as propriedades plásticas são dependentes do tempo, sendo os polímeros por isso 

também materiais viscoplásticos. O comportamento viscoplástico pode ser descrito através do modelo 

de quatro parâmetros que contém uma mola e um amortecedor em série com um modelo Kelvin-Voigt, 

que se pode verificar na Figura 2.8. 

  
  

(a) (b) (c) (d) 

Figura 2.8 – (a) Elemento mola; (b) elemento amortecedor; (c) modelo de Kelvin-Voigt; (d) modelo de quatro elementos 

(Rösler, et al., 2007) 
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A rigidez da mola e os parâmetros de amortecimento do amortecedor dependem da 

temperatura, ou seja, para baixas temperaturas, bem abaixo da temperatura de transição vítrea, domina 

o comportamento elástico linear; com o aumento da temperatura, o comportamento do material torna-

se viscoelástico; para um aumento ainda maior, para temperaturas acima da temperatura de transição 

vítrea, o material comporta-se como um líquido viscoso, com o elemento amortecedor a determinar o 

seu comportamento. 

Quantitativamente este modelo não é correto e não equaciona com o facto de a tensão ser 

dependente do tempo, sendo por isso necessário ter precaução quando se usam estes modelos e ter 

em atenção estes fatores.  

Por fim existem as curvas isócronas. Estas curvas mostram a relação tensão-extensão para 

um tempo de ensaio bem definido e são obtidas a partir de vários ensaios a temperatura e tensão 

constante, como se pode ver na Figura 2.9. 

 

Figura 2.9 - Obtenção das curvas isócronas (Costanzi, 2003) 

 

Muito diferentes das curvas convencionais de tensão-extensão, verifica-se que para cada 

tensão é necessário fazer um ensaio e que a deformação aumenta para tempos de ensaios maiores. 

Como exemplo, mostra-se, na Figura 2.10, algumas curvas isócronas para o polimetilmetacrilato 

(PMMA) cuja temperatura de transição vítrea é 100°C. 

 

Figura 2.10 - Curvas isócronas para o polimetilmetacrilato (Rösler, et al., 2007) 

 

Através destas curvas é possível verificar uma zona viscoelástica linear para pequenas 

extensões, sendo o declive de cada reta dependente do tempo de ensaio. O declive é igual ao módulo 

de fluência, que foi definido em cima, e diminui com o aumento do tempo de carregamento. Também é 

possível verificar que para valores de extensão maiores que 0.5% “perde-se” o efeito linear e o material 
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torna-se viscoelástico não linear e, para extensões ainda maiores, verifica-se um comportamento 

viscoplástico. Os efeitos viscoelásticos podem ocorrer em temperaturas abaixo da temperatura de 

transição vítrea. Para o caso exposto estes efeitos ocorrem para temperaturas 80°C abaixo da 

temperatura de transição vítrea, fator esse que tem de ser tido em consideração quando se pretende 

projetar polímeros. Os efeitos viscoelásticos e viscoplásticos podem ser desprezados apenas para 

casos onde a extensão e o tempo de carregamento são ambos pequenos (Rösler, et al., 2007). 

 

2.7.2 Dependência do tempo e a ativação térmica 

O processo de relaxação explicado na secção 2.5.1, é um fator de extrema importância na 

deformação dos polímeros. Uma vez que os polímeros são ativados termicamente a temperaturas 

elevadas, a probabilidade da ocorrência de processos de relaxação aumenta exponencialmente com a 

temperatura e com o tempo disponível para o processo. De modo a explicar este fenómeno 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 deformação (processo de 

relaxação). A probabilidade 𝑃 de este segmento conseguir ultrapassar esta barreira de ativação térmica 

é: 

 𝑃 ∝ exp(− 𝑄 𝑘𝐵𝑇⁄ ) (2.11) 

Onde 𝑇 é a temperatura e 𝑘𝐵 a constante de Boltzmann. A aplicação de uma tensão externa 𝜎 

facilita a superação desta barreira. Se esta tensão atuar sobre um segmento molecular de secção 

transversal 𝐴 e se a largura da barreira for 𝑑∗, a probabilidade de superar a barreira é a descrita na 

equação (2.12). 

 𝑃+ ∝ exp (−
𝑄 − 𝜎𝐴𝑑∗

𝑘𝑇
) (2.12) 

Após a barreira ser superada, a tensão externa pode provocar o efeito contrário, embora este 

efeito seja menos provável de acontecer (equação (2.13)). 

 𝑃− ∝ exp (−
𝑄 + 𝜎𝐴𝑑∗

𝑘𝑇
) (2.13) 

A probabilidade total de superar a barreira térmica é a diferença entre as duas contribuições da 

tensão. 

 𝑃 = 𝑃+ −  𝑃− ∝ exp (−
𝑄

𝑘𝑇
) [exp (

𝜎𝐴𝑑∗

𝑘𝑇
) − exp (−

𝜎𝐴𝑑∗

𝑘𝑇
)] (2.14) 

Da equação (2.14) pode-se obter a velocidade de deformação, 𝜀̇, onde 𝜀0̇ é uma constante. 

 𝜀̇ = 𝜀0̇ exp (−
𝑄

𝑘𝑇
) 2 sinh (

𝜎𝐴𝑑∗

𝑘𝑇
) (2.15) 

A equação (2.15) é a equação que vai ser utilizada para o estudo do comportamento elástico e 

plástico dependente do tempo. 

 

2.7.2.1 Deformação elástica dependente do tempo 

Sabe-se da análise matemática que sinh 𝑥 =
𝑒𝑥−𝑒−𝑥

2
, no entanto para tensão de pequena 

intensidade, pode-se usar a seguinte aproximação. 

 sinh 𝑥 ≈ 𝑥 (2.16) 
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Substituindo a equação (2.16), para pequenos valores de tensão, a taxa de deformação é 

proporcional à tensão aplicada, sendo neste caso o comportamento do material linear, viscoso e 

elástico, uma vez que existe uma força de recuperação correspondente ao elemento mola representado 

na Figura 2.8 (a), sendo que a equação (2.16) representa o elemento amortecedor desse mesmo 

modelo. Para tensões de maior intensidade, o comportamento do material deixa de ser linear mas não 

perde a sua viscoelasticidade. De acordo com o que foi explanado até este ponto, assumir que o 

comportamento de um polímero a pequenas temperaturas num longo período de tempo é semelhante 

a estar a altas temperaturas num pequeno período de tempo parece aceitável. De facto, é possível 

encontrar os fatores de conversão que permitem extrapolar o módulo de fluência ou o módulo de 

relaxação de uma temperatura para outra diferente (Rösler, et al., 2007). Por exemplo, se for 

considerado o módulo de fluência, isto é, o módulo de Young dependente do tempo a tensão constante 

e assumindo que este foi medido a uma temperatura 𝑇1 num tempo de carregamento 𝑡1. De acordo 

com o proposto acima, o módulo de fluência para uma temperatura 𝑇2 deve ter o mesmo valor do 

primeiro se se alterar o tempo de carregamento para 𝑡2 . Como o comportamento viscoelástico é 

dominado pelos processos de relaxação cuja energia de ativação tem um valor 𝑄, o valor de 𝑡2 pode 

ser facilmente calculado através de uma expressão  semelhante à equação (2.15), considerando uma 

tensão constante : 

 𝜀̇ = 𝐴 exp (−
𝑄

𝑘𝑇
) (2.17) 

Para que o valor das extensões seja idêntico a diferentes temperaturas, o produto entre o tempo 

de carregamento e a taxa de deformação deve ser constante. 

 𝑡1𝜀1̇ = 𝑡2𝜀2̇ ⟹  
𝑡1

𝑡2

=
exp (−

𝑄
𝑘𝑇2

)

exp (−
𝑄

𝑘𝑇1
)

= exp [−
𝑄

𝑘
(

1

𝑇2

−
1

𝑇1

)] (2.18) 

Se a energia de ativação 𝑄  for conhecida, esta equação pode ser usada para calcular 

diretamente o valor do tempo de carregamento 𝑡2 , de outro modo é necessário fazer um caso 

experimental adicional à temperatura 𝑇2  para determinar a energia de ativação. Em todos estes 

cálculos, assume-se que as propriedades viscoelásticas são determinadas por uma única energia de 

ativação. No entanto, é necessário ter em atenção que na realidade isto não é totalmente correto e que 

a equação (2.18) pode ser usada como um cálculo aproximado, desde que se tenha em conta os 

processos de relaxação. A equação (2.18) não pode ser usada para temperaturas baixas onde não 

ocorrem os processos de relaxação nem para temperaturas altas onde outros processos adicionais são 

ativados. 

Perto da temperatura de transição vítrea e para temperaturas mais elevadas, esta conversão 

entre a temperatura e o tempo não é válida e passa a usar-se outro fator de conversão (equação (2.19)). 

 
𝑡1

𝑡2

= exp
ln 10 . 𝐶1(𝑇2 − 𝑇1)

𝐶2 + (𝑇2 − 𝑇1)
 (2.19) 

Onde 𝐶1 e 𝐶2 são constantes cujos valores são aproximadamente sempre os mesmos para 

todos os polímeros amorfos. Se 𝑇1 = 𝑇𝑔, então 𝐶1 = 17,5 𝐾 e 𝐶2 = 52 𝐾, e esta equação denomina-se 

por  Equação Williams-Landel-Ferry, ou  equação WLF (Rösler, et al., 2007).  
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2.7.2.2 Deformação plástica dependente do tempo 

Dentro da gama de temperaturas que, tecnicamente, são relevantes, todos os polímeros 

deformam por fluência. Para descrever o fenómeno de deformação plástica dependente do tempo vai-

se usar novamente a equação (2.15) para descrever o comportamento do elemento amortecedor como 

os que estão indicados na Figura 2.8. Ao contrário do que acontece na deformação viscoelástica, não 

existe nenhuma força de recuperação neste tipo de deformação. 

Para tensões elevadas, pode-se aproximar o termo 2 × sinh 𝑥 ≈ exp 𝑥 e alterar na equação 

(2.15). 

 

𝜀̇ = 𝜀0̇ exp (−
𝑄

𝑘𝑇
) exp (

𝜎𝐴𝑑∗

𝑘𝑇
) 

⟺  
𝜎

𝑇
=  

𝑘

𝐴𝑑∗
(

𝑄

𝑘𝑇
+ ln

𝜀̇

𝜀0̇

) 

(2.20) 

A relação entre o quociente entre a tensão σ e a temperatura e o logaritmo da taxa de 

deformação, denomina-se de relação de Eyring, e é representado na Figura 2.11 para o policarbonato. 

 

Figura 2.11 - Relação de Eyring para o Policarbonato (Rösler, et al., 2007) 

 

2.8 Modelos viscoelásticos e viscoplásticos 

Neste subcapítulo vão ser apresentados alguns dos modelos disponívies na literatura, usados 

para caracterizar os comportamentos viscoelástico e viscoplástico.  

 

2.8.1 Modelos viscoelásticos 

As relações viscoelásticas podem ser expressas na forma integral ou diferencial. A forma 

integral é muito útil quando se pretende uma análise mais teórica enquanto a forma diferencial está 

relacionada com os modelos reológicos que interpretam este comportamento do ponto de vista da 

física. Os modelos viscoelásticos mais usados são o modelo de Maxwell e o modelo de Kelvin-Voigt, 

que embora já abordados anteriormente vão ser novamente apresentados.  

  

2.8.1.1 Modelo de Maxwell 

O modelo de Maxwell é, tal como todos os modelos viscoelásticos, constituído por uma mola e 

um amortecedor em série, como é ilustrado na Figura 2.12. Quando uma tensão σ é aplicada no 

sistema, é aplicada em todos os elementos com igual intensidade, ou seja, 𝜎 = 𝜎𝑚𝑜𝑙𝑎 = 𝜎𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟, 

enquanto a extensão, 𝜀, é a soma das extensões da mola e do amortecedor, 𝜀 = 𝜀𝑚𝑜𝑙𝑎 + 𝜀𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟.  
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Figura 2.12 - Modelo de Maxwell. Adaptado de (Ozkaya, et al., 2012) 

 

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

 
𝑑𝜀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑑𝑡
=  

𝑑𝜀𝑚𝑜𝑙𝑎

𝑑𝑡
+

𝑑𝜀𝑎𝑚𝑜𝑟𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟

𝑑𝑡
=

𝜎

𝜂
+

1

𝐸

𝑑𝜎

𝑑𝑡
 (2.21) 

O que este modelo descreve é que quando se sujeita o material a uma extensão constante, as 

tensões vão diminuindo de forma gradual, processo de relaxação, prevendo, também, o decaimento 

exponencial da tensão com o tempo. Uma limitação deste modelo é o facto de não conseguir avaliar a 

fluência de forma precisa. Ao usar este modelo, prevê-se um aumento linear da extensão ao longo do 

tempo quando aplicada uma tensão constante, no entanto na maioria dos casos a taxa de deformação 

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 constituído por uma mola e um 

amortecedor em paralelo e é usado para explicar o processo de fluência que ocorre neste tipo de 

materiais. O modelo de Kelvin-Voigt é expresso pela seguinte equação: 

 𝜎 = 𝐸𝜀 + 𝜂
𝑑𝜀

𝑑𝑡
 (2.22) 

Tal como acontece com o modelo de Maxwell, também este modelo tem as suas limitações. 

Quando se pretende estudar a relaxação do material este modelo é muito menos preciso que o anterior 

apesar de ser muito exato na modelação da fluência. 

O modelo de Kelvin-Voigt diz que, para uma carga constante, o material deforma a uma taxa 

decrescente até se aproximar do estado de extensão estacionária. Ao deixar de aplicar a carga o 

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

 

2.8.2 Modelos viscoplásticos 

A literatura propõe diversos modelos que representam os efeitos da extensão, taxa de 

deformação e temperatura nas características dos polímeros, no entanto apenas vão ser apresentados 

os mais usados, tais como o modelo de Johnson-Cook, o modelo de Preston-Tonks-Wallace e o modelo 

usado neste trabalho, o Modelo Silva. 

 

2.8.2.1 Modelo de Johnson-Cook 

O modelo constitutivo de Johnson-Cook foi apresentado em 1983 e é um modelo 

fenomenológico, isto é, não é baseado na teoria da plasticidade tradicional, que reproduz várias 

respostas em casos de impacto e perfuração de metais. O modelo constitutivo de Johnson-Cook 

apenas combina três desses parâmetros, o encruamento, os efeitos da velocidade de deformação e o 

amaciamento (Schwer, 2007). 
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 𝜎𝑦 = [𝐴 + 𝐵(𝜀𝑒𝑓𝑓
𝑝

)
𝑁

] [1 + 𝐶 ln(𝜀)̇ ][1 − (𝑇𝐻)𝑀] (2.23) 

 𝜀̇ =
 𝜀𝑒𝑓𝑓

𝑝

𝜀0̇

 (2.24) 

 𝑇𝐻 =
𝑇 − 𝑇𝑅

𝑇𝑀 − 𝑇𝑅

 (2.25) 

Onde 𝜀𝑒𝑓𝑓
𝑝

 representa a extensão plástica efetiva, 𝑇𝐻 representa a temperatura de referência, 

𝑇𝑀  representa a temperatura de fusão do material em estudo, 𝜀0̇  representa a velocidade de 

deformação e 𝑇𝑅 representa o valor de temperatura usada para determinar as constantes 𝐴,𝐵 e 𝑁. 

O primeiro termo diz respeito à tensão em função da extensão 𝜀0 para uma temperatura 𝑇 =

 𝑇𝑅, o segundo termo representa os efeitos da velocidade de deformação e o terceiro termo representa 

os efeitos da temperatura. Embora este modelo seja muito utilizado para análises de dano de metais, 

não é muito utilizado quando o material a usar é um polímero, pois segundo este modelo, a tensão de 

cedência apenas pode aumentar segundo uma equação linear o que não é verdade para materiais 

como os polímeros que apresentam uma dependência bi-linear sobre a velocidade de deformação.     

 

2.8.2.2 Modelo de Zerilli-Armstrong 

O modelo de Zerilli-Armstrong foi apresentado em 1987 e combina os efeitos da extensão, da 

velocidade de deformação e temperatura como os que decorrem da estrutura cristalina dos materiais. 

O modelo exibe equações diferentes para as diferentes estruturas, para materiais com estrutura cubica 

de face centrada (FCC) e cubica de corpo centrado (BCC) tem-se as seguintes equações, equação 

(2.26) e (2.27), respetivamente. 

 𝜎 = 𝐶0 + 𝐶2𝜀−1 2⁄ exp(−𝐶3𝑇 + 𝐶4𝑇 ln 𝜀̇) (2.26) 

 𝜎 = 𝐶0 + 𝐶1 exp(−𝐶3𝑇 + 𝐶4𝑇 ln 𝜀̇) + 𝐶5𝜀𝑛 (2.27) 

Onde 𝑇 representa a temperatura, 𝐶1  a 𝐶5 e 𝑛 são constantes e 𝐶0 é uma variável que tem em 

conta aspetos relacionados com a densidade das deslocações.  

Na equação (2.26) considera-se que o amaciamento térmico e o endurecimento dependentes 

da tensão de escoamento são maiores com o aumento do encruamento. Na equação (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 𝐶0 é independente da velocidade de deformação e da temperatura e a 

tensão de cedência é constante apesar das alterações na velocidade de deformação e/ou na 

temperatura, o que não corresponde ao que acontece na realidade, onde a tensão de cedência varia 

com estes parâmetros. Para a estrutura BCC, o fator de encruamento 𝐶5𝜀𝑛 é independente dos termos 

do endurecimento e do amaciamento, o que faz com que este modelo seja incapaz de mostrar asa 

mudanças de endurecimento com as variações da velocidade de deformação 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 é uma tentativa de proporcionar um modelo para tensões 

de escoamento com velocidades de deformação acima de 1011𝑠−1 e temperaturas próximas do ponto 

de fusão do material.  

(regime térmico) 𝜎𝑦 = 2 [𝜏𝑠 + 𝛼 ln (1 − 𝜑 exp (−𝛽 −
𝜃𝜀𝑝

𝛼𝜑
))] 𝜇(𝑝, 𝑇) (2.28) 

(regime de choque) 𝜎𝑦 = 2𝜏𝑠𝜇(𝑝, 𝑇) (2.29) 

 𝛼 =
𝑠0 − 𝜏𝑠

𝑑
;  𝛽 =

𝜏𝑠 − 𝜏𝑦

𝛼
;  𝜑 = exp(𝛽) − 1 (2.30) 

Neste modelo, 𝜏𝑠 representa a tensão de endurecimento saturada normalizada, 𝑠0 representa 

o valor de 𝜏0  para a temperatura de 0 𝐾 , 𝜏𝑦  representa a tensão de cedência normalizada, 𝜃  é a 

constante de endurecimento usada na lei de Voce e 𝑑 é um parâmetro adimensional do material que 

modifica a lei de Voce.  

Para este modelo, a tensão de saturação e a tensão de cedência são dadas pelas seguintes 

relações: 

 𝜏𝑠 = max [𝑠0 − (𝑠0 − 𝑠∞) erf [𝑘𝑇̂ ln (
𝛾𝜉̇

𝜀𝑝̇

)] , 𝑠0 (
𝜀𝑝̇

𝛾𝜉̇
)

(𝑠1)

] (2.31) 

 𝜏𝑦 = max [𝑦0 − (𝑦0 − 𝑦∞) erf [𝑘𝑇̂ ln (
𝛾𝜉̇

𝜀𝑝̇

)] , min [𝑦1 (
𝜀𝑝̇

𝛾𝜉̇
)

(𝑦2)

, 𝑠0 (
𝜀𝑝̇

𝛾𝜉̇
)

(𝑠1)

]] (2.32) 

Onde 𝑠∞  representa o valor de 𝜏𝑠  para temperaturas próximas da temperatura de fusão, 

(𝑦0, 𝑦∞)  representam os valores de 𝜏𝑦  à temperatura de 0 𝐾  e a uma temperatura próxima da 

temperatura de fusão, respetivamente, (𝑘, 𝛾)  são constantes do material, 𝑇̂ =
𝑇

𝑇𝑚
, (𝑠0, 𝑦1, 𝑦2) 

representam parâmetros do material para regimes de altas velocidades de deformação e: 

 𝜉̇ =
1

2
(

4𝜋𝜌

3𝑀
)

(1 3⁄ )

(
𝜇(𝑝, 𝑇)

𝜌
)

(1 2⁄ )

 (2.33) 

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

 

2.8.2.4 Modelo Silva 

A falta de informação sobre a caracterização mecânica dos materiais para os níveis de 

extensão e velocidade de deformação aproximadas às dos processos de deformação plástica e corte 

é uma fonte de erro muito habitual nas simulações numéricas efetuadas com programas de elementos 

finitos (Silva, et al., 2012). Esses erros surgem devido ao uso de modelos empíricos 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 única 

equação empírica, que aqui se denomina por modelo Silva. 

Este modelo combina o conceito multiplicativo que foi apresentado nos modelos anteriores, 

sendo que a dependência da tensão com a extensão e velocidade de deformação neste modelo é a 

seguinte: 



19 
 

 𝜎 = (𝐴 + 𝑒𝑚𝜀𝜀𝑛)(𝐵 + 𝐶 ln[𝐷 + 𝜀̇]) (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 caracterização mecânica.  

O primeiro termo da expressão matemática representada na equação (2.34) está relacionada 

com a extensão e com o encruamento enquanto o segundo termo diz respeito à velocidade de 

deformação.  
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3 Desenvolvimento teórico 

 

Os polímeros existem na sua forma natural desde que a vida começou no nosso planeta. São 

exemplos de polímeros naturais o ADN, o ARN, as proteínas, os polissacarídeos, as borrachas e a lã. 

Apesar de o Homem desde sempre “transformar” os polímeros naturais em roupas, armas, abrigos e 

ferramentas, foi no século XIX que foram feitas descobertas importantes sobre este tipo de material e 

que foi possível produzir polímeros sintéticos muito mais sofisticados do que os naturais.  

Atualmente é cada vez mais usual a utilização de materiais poliméricos nas mais diversas 

aplicações, devido principalmente ao seu baixo custo e às suas boas propriedades mecânicas que 

fazem deles uma boa alternativa aos materiais metálicos e cerâmicos. Os polímeros são, também, 

muito apreciados devido à sua leveza, boa qualidade mecânica e plasticidade, nomeadamente por 

serem facilmente trabalhados e modelados. As propriedades mecânicas dos polímeros são 

caracterizadas pelo modo com que estes materiais respondem às solicitações mecânicas aplicadas, 

podendo estas últimas serem do tipo tensões ou deformações. A natureza dessa resposta depende da 

estrutura química, temperatura, tempo e das condições de processamento do polímero. 

O objetivo desta dissertação consiste na caracterização mecânica da resina de impressão 3D V-

Flash FTI-GN (ver ficha técnica do material no Anexo B). Através de softwares de simulação numérica, 

como o Deform®, é possível simular as deformações a pressão e temperatura como as de um disparo 

real, que um involucro de resina polimérica sofre ao longo da boca-de-fogo assim como as forças que 

nele são exercidas. 

Em primeiro lugar será feita uma breve descrição deste software de elementos finitos, o 

Deform®, seguindo-se do desenvolvimento do modelo proposto. De seguida são apresentados uma 

serie de ensaios de compressão efetuados nesta ferramenta que ajudam a validar certos parâmetros 

como leis de comportamento de materiais, que explicam como o atrito influencia o desenvolvimento da 

força e que ajudam a perceber como os fenómenos de transferência de calor são 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 vários 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 produção e 

de materiais; melhor controlo dos processos e uma melhor qualidade dos produtos gerados. 

Ao contrário de outros códigos de FEM de uso geral, o Deform® é adaptado para a modelação 

de casos de deformação. A interface gráfica deste software permite a introdução de dados de modo 

rápido, fácil e intuitivo, de modo a que não seja necessária uma formação exaustiva de iniciação ao 

Deform®. Um componente chave deste software é o sistema de “remalhagem” totalmente automático, 

otimizado especificamente para problemas de grande deformação. 
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O Deform® divide-se em três partes distintas, o Pré-Processador, o Simulador e o Pós-

Processador, cuja descrição pode ser consultada no Anexo C. 

 

3.2. Desenvolvimento do modelo proposto 

Numa primeira fase pretende-se simular uma operação básica de compressão a frio utilizando 

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

(a). 

  

   

(a) (b) 

Figura 3.1 – (a) Provete cilíndrico usado; (c) malha utilizada 

 

No pré-processador do software, existe uma opção muito simples de modelar um problema de 

forjamento, seguindo uma série de passos sucessivos dados pelo programa, que vão aparecendo no 

canto inferior direito da janela. Essa opção chama-se “Forming”. A geometria que se pretende é do tipo 

“2D Axysymmetric” e a operação é “Cold Forming”, pois pretende-se simular uma compressão a frio. O 

software separa a peça das matrizes e modela-se, numa primeira fase, tudo o que diz respeito à peça 

e só depois as matrizes. A geometria da peça que se propõe é um cilindro com raio de 3,75mm e altura 

de 6mm, como foi referido anteriormente e tal como está 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 peça, ou se 

escolhe um disponível da biblioteca no software ou se cria um novo, sendo que caso se pretenda um 

que não conste na base de dados é necessário conhecer todas as propriedades do mesmo e colocá-

las manualmente. Por último, colocou-se as condições de fronteira da peça que se considerem 

necessárias. De seguida modelou-se as matrizes, primeiro a superior e depois a inferior. Para a 

superior, começou-se por dar dimensões, para este estudo começou-se com matrizes com dimensões 

de 16 𝑚𝑚 de comprimento e 30 𝑚𝑚 de altura. Para a matriz superior é necessário colocar a condição 

de fronteira de movimento no eixo dos 𝑦𝑦, com sentido negativo, de modo a existir compressão, com 

uma velocidade de 1 𝑚𝑚 𝑠⁄ , numa primeira análise. Para a matriz inferior, não é necessária nenhuma 

condição de fronteira. Para primeira aproximação, escolheu-se um valor de atrito zero, de modo a 

simplificar o primeiro estudo. Todos os parâmetros vão ser analisados e calibrados ao longo desta 

dissertação de modo a obter resultados fiáveis e coerentes. Por fim definiu-se o número de steps que 

se pretende obter e a condição de paragem do programa. Escolheu-se 300 steps para análise 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 compressão de 4,5 𝑚𝑚 . Todos os passos executados podem ser 
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consultados no Anexo D, onde é possível ver passo-a-passo todas as etapas do desenvolvimento deste 

modelo. 

 

3.3.  Programação e validação do modelo Silva para a liga de alumínio 

AA1050 

De modo a validar quer a programação de sub-rotinas (ver Anexo E), quer a equação que 

relaciona a tensão com a extensão e a velocidade de deformação, foi efetuada uma simulação onde a 

lei do comportamento do material é a lei Silva. O que se pretende é simular no software Deform® um 

ensaio de compressão com um provete cujo material é a liga de alumínio AA1050 e comparar com os 

resultados teóricos obtidos através da utilização de uma máquina de compressão com came por 

atuação eletromagnética. A expressão genérica da lei de comportamento do material utilizada é a 

seguinte: 

σ = [A + emεεn] [B + C ln (D + ε̇) ] (Eq.3.1) 

Os valores obtidos para as constantes experimentais 𝐴, 𝐵, 𝐶 , 𝐷, 𝑚, 𝑛  do modelo tensão- 

extensão-velocidade de deformação proposto podem ser consultados na Tabela 3.1. 

 

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

  𝐴 𝐵 (102) 𝐶 𝐷 (102) 𝑚 𝑛 

AA1050 Came Logística  0.22 1.34 12.5 0.008 −0.34 0.36 

 

Implementou-se uma sub-rotina no Deform® com esta equação, e simulou-se um ensaio de 

compressão de um provete com 7mm de diâmetro e 6mm de altura. Considerou-se o provete 

completamente plástico. Foi utilizada uma malha de elementos quadrados com 2500 elementos, com 

uma proporção de tamanho (“size ratio”) de 1 e 2624 nós. As matrizes são consideradas rígidas e com 

dimensões de 16 mm de comprimento e 30 mm de altura. Devido à simetria do provete apenas se 

considerou metade da geometria. Os resultados obtidos foram sobrepostos com os teóricos (Silva, et 

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

 

Figura 3.2 - Relação entre a força e o deslocamento teórico e experimental 

  

Como se pode verificar, é possível validar quer todos os parâmetros da equação Silva como 

também toda a simulação efetuada, dando assim uma maior confiança nos resultados obtidos 

futuramente pelo programa, quando se simular para outro tipo de material ainda não estudado. 
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3.4.  Influência do modelo de atrito no decaimento da força 

O atrito assume um papel muito importante quando se fala em simulação de elementos finitos 

cujo objetivo é obter resultados muito próximos do que acontece na realidade em casos experimentais. 

O atrito, no caso concreto do forjamento, depende não só das características do material usado como 

também do acabamento superficial, temperatura, pressão de contato e da tensão normal ao longo da 

interface entre a peça e a ferramenta (Kim, et al.). Uma vez que no processo de forjamento, a interface 

entre a peça e a ferramenta se encontra a altas pressões e temperaturas torna-se complicado fazer um 

estudo detalhado de todos estes fatores e apurar que influência exercem no atrito. 

De todas as leis de atrito propostas, existem duas que são mais usadas em programas de 

simulações 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 μ. De acordo com a lei de atrito de Coulomb 

(eq.3.2), a força de atrito é proporcional à tensão normal 𝑁, enquanto na lei de atrito de corte a força 

de atrito é uma parcela da tensão de cedência ao corte do material, não refletindo nenhum efeito da 

tensão normal no valor da força de atrito. É claro que a força de atrito está relacionada com a tensão 

normal, e por isso a lei de Coulomb e as suas variantes são as que melhor descrevem o comportamento 

real do atrito. No entanto, a lei de atrito de Corte é muito usada em simulações numéricas devido à sua 

simplicidade (Joun, et al., 2009). 

 𝐹𝑎𝑡𝑟𝑖𝑡𝑜 = 𝜇 × 𝑁 (3.2) 

No modelo apresentado foi usado sempre o atrito de Coulomb e, uma vez que à temperatura 

ambiente e em ensaios onde a distribuição da tensão normal na área de contacto é uniforme as duas 

leis dão resultados semelhantes, todas as simulações futuras vão ser executadas com atrito de 

Coulomb. 

O modelo usado para este estudo é o modelo anteriormente descrito, com a diferença que foi 

imposta uma tensão constante de 1 MPa e foi dado um movimento ao punção do tipo “path” cujas 

entradas na tabela permitissem ao punção 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 referência, assume-se atrito 

Coulomb igual a zero, e está representado na Figura 3.4. 

 

Figura 3.3 - Valores que definem o trajeto do punção em função do tempo 

 

Quando se aumenta o atrito para o valor pretendido, como por exemplo 0.2, verifica-se que, 

mantendo constantes todos os parâmetros definidos acima, os resultados não se mantêm regulares 

como os representados na Figura 3.4, sendo visíveis algumas descidas e subidas súbitas, sobretudo 
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no segundo 0.001, segundo onde o punção deixa de ter um movimento rápido e abranda bruscamente 

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

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 3.4 - Resultados para atrito zero: (a) - relação entre a força e o tempo; (b) - relação entre a extensão e o tempo; (c)- 

relação entre a velocidade de deformação e o tempo; (d)- relação entre a tensão e o tempo 

 

De modo a suavizar estes picos de força são muitos os parâmetros que se podem alterar. Após 

um processo de tentativa-erro, verifica-se que quer alterando o tempo por step quer alterando o número 

de steps, nenhuma das opções é eficaz na resolução deste problema. Um parâmetro a ter cuidado é o 

limite de erro de convergência. Ao diminuir demasiado esses limites o programa não consegue correr 

a simulação e avisa que a solução não está a convergir dentro dos limites. Para que isso não ocorra, 

utilizou-se um limite de erro convergência de velocidade de 0.0001 e um limite de erro de convergência 

de força de 0.001. Através da observação do resultado obtido é possível retirar os instantes em que 

ocorrem os picos e a solução obtida de maneira a remove-los é ajustar os valores da tabela do 

deslocamento do punção em função do tempo, isto é, tornar a função o menos brusca possível, 

colocando mais pontos na tabela de maneira a suavizar o decréscimo da velocidade.  
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(a) (b) 

Figura 3.5 – (a)- Relação força - tempo para atrito de 0.2 mantendo todos os outros parâmetros constantes; (b) - Novo 

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

 

Através deste processo iterativo é possível retirar as irregularidades da força ao longo do 

tempo. É de salientar que diferentes valores de atrito necessitam de diferentes ajustes nos valores que 

se inserem na tabela. De seguida, na Figura 3.6, são apresentados os resultados para a força, 

extensão, velocidade de deformação e tensão para um atrito de 0.2 para um trajeto do punção como o 

apresentado na Figura 3.5 (b). 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 3.6 – Resultados obtidos para um valor de atrito de 0.2: (a) - relação força-tempo; (b) - relação extensão-tempo; (c) - 

relação velocidade de deformação-tempo; (d) - relação tensão-tempo 

 

3.5.  O fenómeno da transferência de calor  

Existe transferência de calor sempre que há energia térmica em movimento devido a uma 

diferença de temperaturas no espaço (Incropera, et al., 2007), ou seja, sempre que existir uma diferença 

de temperaturas entre dois corpos ou entre um corpo e o meio haverá transferências de calor. Existem 
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três modos de transferência de calor, nomeadamente, condução, convecção e radiação (Figura 3.7). A 

condução ocorre quando existe um gradiente de temperatura num meio estacionário, que pode ser um 

sólido ou um fluido. A convecção é o modo de transferência de calor que ocorre entre uma superfície e 

um fluido em movimento quando a diferentes temperaturas. A radiação ocorre quando, na ausência de 

um meio interposto participante, duas superfícies com temperaturas diferentes emitem energia sob a 

forma de ondas eletromagnéticas.  

 

Figura 3.7 - Modos de transferência de calor: condução, convecção e radiação. Adaptado de (Incropera, et al., 2007) 

   

No âmbito desta dissertação, torna-se fundamental compreender os fenómenos de 

transferência de calor uma vez que o disparo de um projétil provoca, ao longo da boca-de-fogo, valores 

de pressão e temperatura elevados e que não podem ser desprezados. Torna-se por isso necessário 

fazer uma análise de transferência de calor à 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 pressões e temperaturas ao longo do óbus. 

Na análise feita nesta dissertação, pode-se desprezar o modo de transferência de calor por 

radiação, uma vez que todos os ensaios são realizados num meio a temperatura ambiente e as trocas 

entre o meio são muito pequenas quando comparada com as restantes. Importa então compreender 

os fenómenos de condução e convecção de forma a obter resultados mais realistas. A condução pode 

ser vista como a transferência de energia das partículas mais energéticas para as menos energéticas 

devido às interações entre elas. É a forma de transferência de calor entre dois corpos em contacto com 

diferentes temperaturas, do corpo mais quente para o mais frio. É possível quantificar os modos de 

transferência de calor através de uma equação, que pode ser usada para calcular a quantidade de 

energia transferida por unidade de tempo. Para a condução térmica, a equação é conhecida como lei 

de Fourier e, para uma parede plana unidimensional, como a da Figura 3.8, com uma distribuição de 

temperaturas 𝑇(𝑥), representada pela equação (3.3). 

 𝑞𝑥
′′ = −𝑘

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 (3.3) 

O fluxo térmico, 𝑞𝑥
′′, cujas unidades são 𝑊 𝑚2⁄ , é a taxa de transferência de calor na direção 𝑥 

por unidade de área perpendicular à direção da transferência de calor e proporcional ao gradiente de 

temperaturas 𝑑𝑇 𝑑𝑥⁄  nessa direção (Incropera, et al., 2007). O parâmetro 𝑘  é uma propriedade de 

transporte conhecida como condutividade térmica e é uma característica do material, com unidades 

𝑊 𝑚. 𝐾⁄ . O sinal negativo é colocado devido ao facto de o calor ser transferido na direção da 

temperatura decrescente.  
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Figura 3.8 - Transferência de calor unidimensional por condução 

Em condições de estado estacionário, a distribuição de temperaturas é linear e o gradiente de 

temperaturas pode ser representado como 

 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
=

𝑇2 − 𝑇1

𝐿
 (3.4) 

         

E o fluxo térmico pode ser expresso dos seguintes maodos: 

 
𝑞𝑥

′′ = −𝑘
𝑇2 − 𝑇1

𝐿
= 𝑘

𝑇1 − 𝑇2

𝐿
 = 𝑘

∆𝑇

𝐿
 

(3.5) 

É de salientar que o fluxo térmico é a taxa de transferência de calor por unidade de área. Para 

calcular a transferência de calor por condução, 𝑞𝑥, em Watts, é necessário multiplicar o fluxo de calor 

pela área da parede plana. 

 𝑞𝑥 = 𝑞𝑥
′′ × 𝐴  (3.6) 

 

O modo de transferência de calor por convecção abrange dois mecanismos, ou seja, além da 

transferência de energia devido ao movimento molecular aleatório também existe transferência de 

energia através do movimento global do fluido (Incropera, et al., 2007). A convecção ocorre quando 

uma superfície entra em contacto com um fluido em movimento, estando os dois a diferentes 

temperaturas. Ao considerar o escoamento de um fluido sobre uma superfície aquecida, a 

consequência dessa interação é o desenvolvimento de uma região no fluido através da qual a sua 

velocidade varia entre zero, no contacto com a superfície, ou seja em 𝑦 = 0, e um valor finito 𝑢∞, 

associado ao escoamento do fluído. Esta região é denominada por camada limite hidrodinâmica ou de 

velocidade. Para além disto, caso as temperaturas da superfície e do fluido sejam diferentes, existirá 

uma região no fluido através da qual a temperatura variará de 𝑇𝑠 em 𝑦 = 0 até 𝑇∞, associada à região 

do escoamento afastada da superfície. Esta região 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 transferência de calor por convecção. Adaptado de (Incropera, et al., 

2007). 

 

Em qualquer um dos casos, se 𝑇𝑠 > 𝑇∞ , existirá transferência de calor por convecção da 

superfície para o fluido, e esta pode ser classificada de acordo com a natureza do escoamento do fluido 

em convecção forçada ou convecção natural, como está representado na Figura 3.10. Diz-se que se 

está em convecção forçada quando o escoamento é causado por meios externos tais como 

ventiladores, bombas ou ventos atmosféricos, e diz-se que se está em convecção natural quando o 

escoamento do fluido é induzido por forças de flutuação, originadas a partir de diferenças de 

densidades (massas especificas) causadas por variações de temperatura no fluido (Incropera, et al., 

2007). 

 

Figura 3.10 - Processos de transferência de calor por convecção: (a) convecção forçada; (b) convecção natural. Adaptado 

de (Incropera, et al., 2007). 

 

Independentemente da natureza do processo de transferência de calor por convecção, a 

equação apropriada para a taxa de transferência é a seguinte. 

 𝑞′′ = ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇∞) (3.7) 

Onde 𝑞′′ é o fluxo de calor por convecção, cuja unidade é 𝑊 𝑚2⁄ , e é proporcional à diferença 

entre as temperaturas da superfície, 𝑇𝑠, e do fluido, 𝑇∞. Esta expressão é conhecida como sendo a lei 

de arrefecimento de Newton, e o parâmetro ℎ é chamado de coeficiente de convecção, e tem como 

unidades  𝑊 𝑚2. 𝐾⁄ . Este coeficiente depende das condições da camada limite, que por sua vez 

dependem da natureza do escoamento do fluido, pela geometria da superfície e por uma série de 

propriedades termodinâmicas e de transporte do fluido (Incropera, et al., 2007). Os valores típicos deste 

coeficiente podem ser consultados na Tabela 3.2. 
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Tabela 3.2 - Valores Típicos do Coeficiente de Transferência de Calor por Convecção. Adaptado de 
(Incropera, et al., 2007) 

 

 O software Deform® executa em todas as suas análises os cálculos referentes à transferência 

de calor, desde que seja ativado o modo “heat transfer” no menu “Simulation Controls” do Pré-

processador. No entanto são precisos alguns cuidados, quer na definição das condições de fronteira 

quer nos valores que o programa admite para os coeficientes de condução, 𝑘, e de convecção, ℎ. 

Todavia, é necessário referir que, por exemplo o coeficiente de transferência de calor por condução, 𝑘, 

varia com a temperatura, o que influencia toda a análise, como se pode verificar na Figura 3.11. 

 

Figura 3.11- Dependência 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 secção anterior, é necessário 

admitir a condição de fronteira de trocas de calor com o meio ambiente tanto no provete como nas 

matrizes, como pode ser observado na Figura 3.12. 

 

 

 
 

(a) (b) 

Figura 3.12 - Condições de fronteira de convecção com o ambiente: (a) no provete; (b) nas matrizes 
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Ao início pensou-se que era necessário colocar uma condição de fronteira de transferência de 

calor por condução na interface provete-matrizes, mas quando se escolhe os materiais para o provete 

e para as matrizes o progarma já tem em base de dados os coeficientes de condução para cada um 

deles e admite que existe condução entre eles ao longo do ensaio, pelo que se concluí que as primeiras 

simulações efetuadas estavam erradas. Do ponto de vista da transferência de calor, a condição de 

fronteira que existe na interface provete-matriz é a condição de temperatura constante, ou seja, a 

temperatura que se verifica na 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 

simulações estão próximos da realidade é fazer os cálculos analiticamente e obter uma aproximação 

da diferença da temperatura média que se deve ter entre o início e o fim do ensaio de compressão. De 

seguida irão ser feitos esses cálculos admitindo que se está a trabalhar com um provete de alumínio 

cujo coeficiente de transferência de calor por condução é de 𝑘 = 180.195 𝑁 𝑠. 𝐾⁄ , valor e unidades 

dados pelo programa para a liga de Alumínio 2024. Após correr a simulação vai-se ao pós-processador 

e tira-se o valor máximo da força que o punção exerce sobre o provete ao longo do ensaio de forma a 

tirar a energia do processo. Pretende-se uma compressão de 4,5 𝑚𝑚, o que dá um comprimento final 

(𝑦2 − 𝑦1) de 1,5 𝑚𝑚. 

 
∆𝑤 = ∫ 𝐹𝑦(𝑦)𝑑𝑦

𝑦1

𝑦2

= 𝐹 × (𝑦2 − 𝑦1)~ 

~ 54 × 103𝑁 × (1,5 × 10−3𝑚)~ 81 𝐽 

(3.8) 

 Como o processo de compressão é um processo muito rápido, é considerado adiabático. Para 

continuar os restantes cálculos é necessário ir buscar os seguintes dados para a liga de alumínio 2024, 

dados pelo programa, e expressos na Tabela 3.3. 

Tabela 3.3- Propriedades Liga Alumínio 2024 

Capacidade térmica mássica, 𝒄𝒑 900 𝐽 𝐾𝑔. 𝐾⁄  

Massa, m ~7 × 10−4𝐾𝑔 

Densidade, ρ 2,7 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

 

Um cálculo simples onde é possível retirar a diferença de temperaturas durante o ensaio é o 

representado na equação (3.9). 

 𝑐𝑝 × 𝑚 × ∆𝑇 = 𝑄 =  ∆𝑊 (3.9) 

Substituindo tem-se: 

 ∆𝑇 =  
∆𝑊

𝑐𝑝 × 𝑚
=  

81

900 × 7 × 10−4
= 128,57 𝐾 = 144,65°𝐶 (3.10) 

 

É de salientar que nos cálculos não estão previstos os efeitos do atrito, pelo que se espera que 

a diferença de temperatura média ao longo do ensaio seja superior ao calculado. Os resultados obtidos 

pelas simulações dão um máximo de diferença de temperatura média de 159°𝐶( diferença entre a  

média da temperatura máxima e temperatura mínima e a temperatura no início do ensaio), como se 

pode verificar na Figura 3.13,  o que é um valor próximo do teórico.  
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Figura 3.13 – Simulação de temperatura no provete considerando trocas de calor  

 

É de salientar que há mais fatores que não foram considerados nos cálculos efetuados e que 

o programa deve contabilizar nos seus cálculos, tal como a resistência térmica de contacto. A 

resistência térmica de contacto deve-se principalmente aos efeitos das rugosidades das superfícies, 

que faz com que os pontos de contacto entre as duas superfícies sejam intercalados com interstícios 

que são, na grande maioria, preenchidos com ar. Isto faz com que a transferência de calor seja devida 

à condução através da área de contacto real e à condução e/ou radiação através dos interstícios, como 

está representado na Figura 3.14. 

 

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

  

 A resistência térmica de contato pode ser calculada através da equação (3.11) e pode ser vista 

como duas resistências em paralelo, a resistência devido à área de contacto e a resistência devido aos 

interstícios. 

 𝑅𝑡,𝑐
′′ =  

𝑇𝐴 − 𝑇𝐵

𝑞𝑥
′′

 (3.11) 

Existem alguns estudos que estimam o valor da resistência de contacto sob determinadas 

condições e podem ser consultados nas tabelas 3.4 e 3.5. 
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Tabela 3.4- Resistência térmica de contacto para (a) interfaces metálicas sob condições de vácuo e (b) 

interface de alumínio com diferentes fluidos interfaciais. Adaptado de (Incropera, et al., 2007) 

 

(a)     (b) 

 

Tabela 3.5 - Resistência de contacto em interface sólido/sólido. Adaptado de (Incropera, et al., 2007) 

 

 

Por todas estas razões torna-se necessário realizar um caso de estudo experimental para medir 

as diferenças de temperaturas ao longo de um ensaio de compressão de forma a conseguir fazer uma 

calibração dentro do software de maneira a conseguir equilibrar todos os efeitos produzidos quer pelo 

atrito quer pela resistência térmica de contacto cujas contribuições não vêm contabilizadas nos cálculos 

analíticos. 

 

 

 

3.6. Validação dos parâmetros para uma análise de temperatura 

Quando se pretende fazer uma análise da temperatura gerada no provete devido à sua 

deformação a altas velocidades têm-se de alterar alguns dos parâmetros do software. Todas as 

alterações devem ser feitas no pré-processador “DEFORM 2D/3D PRE”, de modo a não perder nenhum 

dado ou informação. Em termos de modelação do problema, não é necessário alterar nada, as 

dimensões do provete e das matrizes assim como todas as suas propriedades em termos de material 

e malha são as mesmas. O único aspeto a ter em atenção diz respeito à lei do material. No caso em 

estudo esta preocupação não se aplica uma vez que estamos a trabalhar com uma equação e essa 

equação abrange todo o domínio de temperaturas, extensão e velocidade de deformação. Mas quando 

se está a trabalhar com alguma das funções disponíveis no programa é necessário verificar se essas 

funções estão válidas para todos esses domínios (temperatura, extensão e velocidade de deformação). 

Por exemplo, neste caso de estudo foi utilizada a liga de alumínio 2024, cuja gama de temperaturas vai 

desde os 20 graus aos 500 graus, a velocidade de compressão do ensaio será de 5000 mm/seg e a lei 

que se irá utilizar é  

𝜎 =  𝜎(𝜀,̅ 𝜀̇, 𝑇) (3.12) 
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Quando se edita esta lei, verifica-se que a mesma está definida segundo uma tabela. É 

necessário verificar se esses valores estão dentro dos domínios. Para este ensaio o domínio disponível 

não é suficiente. É preciso adicionar às tabelas o valor de 500 graus para a temperatura, 5000𝑠−1 para 

a velocidade de deformação e o valor de 5 na extensão de modo a garantir que a lei do material esteja 

definida para um domínio suficientemente alargado. Após 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 é alterar a análise a fazer pelo programa. No painel “Simulation Controls”, no 

submenu “Main”, colocar ativa a opção “Heat Transfer” e no submenu “Advanced” no separador “Output 

Control” colocar ativas as opções “Plastic”, “Transformation Plasticity”, “Thermal Volumetric” e 

“Transformation Volumetric” (Figura 3.15). 

  

Figura 3.15- Opções a ativar no menu "Simulation Controls" 

 

Numa primeira fase foi simulado para um deslocamento do punção de 4,5 mm sem atrito entre 

o provete e as matrizes. O resultado obtido foi uma temperatura máxima de 200°C como está 

representado na Figura 3.16. 

 

 

Figura 3.16 – Evolução da temperatura ao longo do ensaio (sem atrito entre as superfícies) 

 

É de referir que os valores da temperatura ao longo do ensaio são muito elevados, mas tal 

deve-se ao facto de não haver transmissão de calor entre as superfícies, ou seja, não existirem trocas 

de calor entre o provete e as matrizes. A temperatura é uniforme em todo o provete uma vez que não 

foram criadas condições de fronteira, ou seja, não se definiu nem contacto nem atrito entre o provete e 

as matrizes. 

A próxima simulação foi efetuada tendo em conta que existe contacto e atrito entre o provete e 

as matrizes. Numa situação de teste, foi aplicado o mesmo valor de atrito entre o provete e o punção e 
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entre o provete e a matriz inferior, cujo valor será 0.2. Todas as outras condições se mantêm 

inalteradas. 

A solução obtida neste ensaio foi uma temperatura máxima de 453°C (Figura 3.17). Mais uma 

vez, é de referir que não existem trocas de calor entre o provete e as matrizes, daí as temperaturas tão 

elevadas. 

 

 

(a) (b) 

Figura 3.17 –(a) Evolução temperaturas mínimas e máximas (com atrito de 0.2 entre o provete e as matrizes); (b) 

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

 

Considerou-se agora a existência um coeficiente de transferência de calor no valor de 1000 

N/s/mm/°C entre o provete e cada uma das matrizes mantendo constantes todos os outros parâmetros 

analisados anteriormente. O modo mais correto e fidedigno de colocar um coeficiente de transferência 

de calor entre duas superfícies em contacto é através do comando “Inter-object”. Neste submenu é 

possível verificar todas as relações de contacto entre as superfícies e defini-las.  

O resultado obtido apresenta um decréscimo da temperatura máxima e mínima do provete ao 

longo do ensaio de compressão, como era esperado. 
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(a) (b) 

Figura 3.18 – (a) Evolução da temperatura máxima e mínima do provete ao longo do ensaio de compressão (compressão de 
4,5 mm); (b) ilustração das temperaturas que o provete atinge numa compressão de 4,5 mm com um coeficiente de 

transmissão de calor de 1000 N/seg/mm/°C 

 

3.7.  Verificação das unidades de alguns parâmetros do Deform® usando 

um problema de transmissão de calor 

Como todos os programas de simulação numérica, podem ser usadas quaisquer unidades que 

sejam mais confortáveis para o utilizador desde que todas as variáveis sejam consistentes. No entanto, 

por omissão, o software vem programado quer para unidades do Sistema Internacional (SI) quer para 

unidades do Sistema Inglês. O utilizador define no inicio de cada simulação qual o sistema de unidades 

que quer utilizar. Na Figura 3.19 é possível consultar as unidades dos dois Sistemas utilizadas pelo 

software.  
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Figura 3.19- Sistema de unidades do Deform® 

 

Como pode ser observado, as unidades usadas no SI são unidades pouco usuais, diferentes 

das que são usadas nos cálculos analíticos. A falta de cuidado e atenção pode levar a erros uma vez 

que os valores que se colocam no software devem ser tratados de maneira a ter unidades compatíveis. 

Uma forma simples de demonstrar a importância deste cuidado é através de uma comparação entre os 

resultados fornecidos pelo software e os obtidos através de cálculos analíticos. Para isso será feito um 

estudo ao nível da transmissão 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 Alumínio 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℃, através da simulação e de cálculos analíticos e 

comparar os dois. Outro parâmetro importante é o coeficiente de convecção, ℎ. Da literatura retira-se 

que para o caso típico de convecção natural ao ar (Incropera, et al., 2007) tem-se um  ℎ = 20 𝑊 𝑚2. ℃⁄ , 

enquanto o software Deform® assume um valor de ℎ = 0.02 𝑁 𝑠. 𝑚𝑚. ℃⁄ . 

Tabela 3.6 - Propriedades da liga de alumínio 2024, à esquerda retiradas da literatura (Incropera, et al., 2007); à 

direita retiradas do software Deform® 

𝑘 = 177 𝑊 𝑚. 𝐾⁄  𝑘 = 180,195 𝑁 𝑠. ℃⁄  

𝜌 = 2770 𝑘𝑔 𝑚3⁄  𝜌 = 2,78 × 10−9 𝑁. 𝑠2 𝑚𝑚4⁄  

𝑐𝑝 = 875 𝐽 𝑘𝑔. 𝐾⁄  𝑐𝑝 = 2,43328 𝑁 𝑚𝑚2. ℃⁄  

  

À primeira vista, conclui-se que os valores usados são muito próximos à exceção do valor da 

capacidade térmica mássica, 𝑐𝑝, cujos valores são muito diferentes. O primeiro passo é transformar as 

unidades utilizadas pelo Deform® nas unidades utilizadas na literatura. 

 1 𝑁 = 1 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠2⁄  (3.13) 
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 1 𝐽 = 1 𝑘𝑔. 𝑚2 𝑠2⁄  (3.14) 

 1 𝑊 = 1 𝐽 𝑠⁄  (3.15) 

 

As equações (3.13), (3.14) e (3.15) são muito importantes e devem estar bem presentes ao 

longo de todo este estudo. 

De seguida serão feitas as alterações nas unidades dos parâmetros acima referidos. 

𝑘: 

177 𝑁 𝑠. ℃⁄ = 177 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠2. 𝑠. ℃⁄  

= 177 𝑘𝑔. 𝑚2 𝑚. 𝑠3. ℃⁄ =  177 𝐽 𝑠. 𝑚. ℃⁄  

= 177 𝑊 𝑚. ℃⁄  

(3.16) 

𝜌: 

2,78 × 10−9  𝑁. 𝑠2 𝑚𝑚4⁄ = 2,78 × 10−9 𝑘𝑔. 𝑚. 𝑠2 𝑚𝑚4. 𝑠2⁄  

=
2,78 × 10−9

10−12
 𝑘𝑔. 𝑚 𝑚4⁄ = 2,78 × 103 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

(3.17) 

ℎ: 

0.02 𝑁 𝑠. 𝑚𝑚. ℃⁄ = 0,02 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠2. 𝑠. 𝑚𝑚. ℃⁄  

=
0,02

10−3
𝑘𝑔. 𝑚2 𝑠3. 𝑚2. ℃⁄ = 20 𝐽 𝑠⁄ . 𝑚2. ℃ 

= 20 𝑊 𝑚2. ℃⁄  

(3.18) 

𝑐𝑝: 
2,43328 𝑁 𝑚𝑚2. ℃⁄ =

2,43328 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠2. 𝑚𝑚2. ℃⁄

2780 × 10−9 𝑘𝑔 𝑚𝑚3 × 1000⁄
 

= 875,28 𝐽 𝑘𝑔. ℃⁄  

(3.19) 

 

A esfera que se pretende analisar tem 5𝑚𝑚 de diâmetro e tem como condição de fronteira troca 

de calor com o meio ambiente por convecção (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 simulação é atingir um tempo de simulação de 80 segundos, que em principio é tempo 

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

  

(a) (b) 

Figura 3.20 - (a) Esfera utilizada na simulação; (b) condição de fronteira de troca de calor com o meio ambiente 

 

Analiticamente, este é um problema de aquecimento e o tempo, 𝑡, que é preciso decorrer até 

uma esfera, com uma temperatura 𝑇𝑖, que se encontra num meio com uma temperatura 𝑇∞ atingir uma 

certa temperatura 𝑇 pode ser calculado através da equação (3.20). 
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𝑡 =

𝜌 (
𝜋𝐷3

6
) 𝑐𝑝

ℎ(𝜋𝐷2)
ln (

𝑇𝑖 − 𝑇∞

𝑇 − 𝑇∞

) 

=
𝜌𝐷𝑐𝑝

6ℎ
ln (

𝑇𝑖 − 𝑇∞

𝑇 − 𝑇∞

) 

(3.20) 

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

até aos 100℃ são precisos aproximadamente 60 segundos (equação (3.21)). 

 
𝑡 =

2780 × 0.005 × 875,28

6 × 20
ln (

20 − 200

100 − 200
) 

= 59,59 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

(3.21) 

 Os resultados obtidos pelo software são apresentados num gráfico Temperatura-tempo de 

modo a conseguir-se observar a evolução da temperatura ao longo do tempo (Figura 3.21). 

 

Figura 3.21 - Relação temperatura vs tempo obtidos pelo Deform® 

 

Como é facilmente observável, o tempo necessário 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 alterações de variáveis os dados fornecidos pelo software são confiáveis assim como os 

cálculos que o programa executa internamente ao longo das simulações. 
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4 Desenvolvimento experimental 

Para caracterizar um material em condições dinâmicas é importante que sejam desenvolvidas 

metodologias experimentais que permitam caracterizar o material ao mesmo tempo que permite ao 

utilizador ter o controlo quer da velocidade de deformação do provete quer do deslocamento sofrido 

pelo mesmo. 

 Este capítulo apresenta de forma resumida o desenvolvimento experimental necessário para 

a caracterização do polímero em estudo, uma breve descrição do equipamento utilizado assim como 

todas as calibrações que foi necessário fazer e descreve, ainda, forma também resumida, toda a 

preparação dos provetes produzidos.   

O objetivo desta tese é realizar testes de compressão e de relaxação em provetes produzidos 

através do processo de prototipagem rápida utilizando uma impressora 3D acima já mencionada. Para 

ambos os testes foi aplicado o mesmo deslocamento da ferramenta e foram realizados dois tipos de 

ensaios, ensaios quasi-estáticos e ensaios dinâmicos. 

 

4.1. Fabrico dos provetes com tecnologia de impressão 3D 

Para iniciar o estudo da caracterização mecânica de um material, a primeira coisa a fazer é 

escolher o material e fabricar os provetes que se pretendem estudar. Para esta dissertação, o material 

que será usado é uma resina de impressão 3D, utilizada na impressora 3D disponibilizada pelo Núcleo 

de Oficinas (NOF) do IST, a Impressora 3D Flash FTI 230 Desktop Modelar. 

Numa primeira fase foram testadas algumas funcionalidades da máquina tais como, expor o 

filme plástico 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 à exceção 

da subida e descida do elevador, no entanto não existe nenhuma avaria com a impressora uma vez 

que quando é para imprimir o elevador executa todos os movimentos necessários à correta impressão 

do objeto pretendido. Esta impressora aceita desenhos com extensão .STL, compatível com o software 

de desenho SolidWorks®, pelo que o desenho dos provetes foi feito nesta ferramenta. Foram 

desenhados numa primeira fase 20 provetes cilíndricos com dimensões de 7,5 𝑚𝑚 de altura e 7,5 𝑚𝑚 

de diâmetro. 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 é uma camada de resina, que corresponde a 1 ciclo da máquina, sendo que as 157 layers 

correspondem a 1 hora e 37 minutos de impressão. As placas de impressão a serem usadas têm de 

ser novas e não devem estar expostas à luz solar, de modo a não se danificarem. Quando foi atingida 

a layer 57 foi feita uma pausa na impressão e verificou-se o estado da mesma. Reparou-se que esta 

disposição dos provetes não é a mais indicada dado que muitos dos provetes caíram durante a 

impressão ou não chegaram a ser impressos. Por essa questão decidiu-se alterar a disposição dos 

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

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

 

No final da impressão verificou-se que faltavam alguns provetes que foram ou não 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 à lavagem dos provetes durante 10 minutos, 5 minutos num 

reservatório com a solução Clean-A-Part e 5 minutos em água. Por último foi feita a cura do material 

durante 20 minutos. 

 

4.2.  Preparação do material 

Como foi descrito no capítulo anterior, foram desenhados no software SolidWorks® 15 

provetes, todos com 7,5mm de comprimento e diâmetro. Os mesmos foram produzidos por impressão 

3D, tal como já foi explicado mais detalhadamente no tópico anterior. No entanto os pratos 

compressores usados quer nos ensaios quasi-estaticos quer nos ensaios dinâmicos vão ser os mesmos 

e não 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 dimensões 

dos diâmetros dos mesmos, como se pode verificar na Tabela 4.1. É de referir que os primeiros 3 

provetes foram intencionalmente torneados de modo a terem alturas mais reduzidas e de forma a 

garantir uma menor deformação do provete pois sendo um material muito frágil pensa-se que se o 

provete for menos comprimido não haverá fratura do mesmo. Como não se consegue controlar o 

deslocamento do punção, ou seja o deslocamento é fixo, reduziu-se o tamanho dos provetes. Os 

primeiros 5 provetes serão utilizados nos ensaios quasi-estáticos enquanto que os 5 últimos serão 

utilizados nos ensaios dinâmicos. Os restantes 5 provetes impressos foram utilizados em ensaios 

experimentais e de calibração, não sendo contabilizados como provetes de ensaio. 

 Tabela 4.1 - 10 provetes de ensaio numerados com respetivas dimensões 

Número 

Provete 

Altura 

[mm] 

Diâmetro 

[mm] 

Número 

Provete 

Altura 

[mm] 

Diâmetro 

[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 os ensaios quasi-estáticos como para os ensaios dinâmicos, foi usada uma 

ferramenta projetada por Vasco Ezequiel e fabricada no IST denominada por ferramenta de 

compressão (Ezequiel, 2010). Para os ensaios quasi-estáticos esta ferramenta foi montada numa 

prensa hidráulica, para os ensaios dinâmicos a ferramenta de compressão 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 responsável por 

fornecer toda a força necessária para efetuar os testes numa velocidade consideravelmente alta 

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

  
 

(a) (b) (c) 

Figura 4.2- Configuração experimental usada: (a) ferramenta de compressão; (b) prensa hidráulica utilizada para os ensaios 

quasi-estáticos; (c) atuador eletromagnético, parte constituinte da barra de Hopkinson 

 

Nos próximos subcapítulos serão referidas em detalhe todas as partes constituintes da barra 

de Hopkinson, onde está 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 

os ensaios bem como é onde se monta a ferramenta de compressão e o atuador eletromagnético. 

 

4.3.2. Atuador eletromagnético 

O conceito base do atuador eletromagnético consiste na incorporação de vários núcleos 

ferromagnéticos fazendo corresponder uma bobine a cada núcleo, permitindo assim um somatório de 

forças originárias de cada um dos conjuntos bobine-núcleo, sendo o disparo efetuado em simultâneo 

(Pinto, 2009). As bobines são elementos essenciais na propulsão eletromagnética e são compostas 

por um enrolamento de fio de cobre em espiral com 4𝑚𝑚 de diâmetro sendo que a espiral se prolonga 

por um comprimento de 90𝑚𝑚. O diâmetro interno de cada bobine é de 68𝑚𝑚 e o diâmetro exterior de 

160𝑚𝑚 (Pinto, 2009). 
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4.3.3. Banco de potência 

O Banco de potência é um conjunto de cinco circuitos RLC, cada um com quatro 

condensadores de 450 V e 6000 µF em paralelo ligados a cada bobine. Os condensadores estão 

ligados a um transformador de 2000 V (Figura 4.3 (a)), estando este por sua vez ligado a um 

transformador variável que permite regular a tensão da rede, definindo assim o valor de carga dos 

condensadores. É importante referir que os condensadores são carregados com um valor de tensão 

proporcional à velocidade que se pretende para a ativação da barra de impacto. Uma vez carregados, 

os 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). 

 

 

 

(a) (b) (c) 

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

responsável pelo disparo (c) amortecedor pneumático 

 

4.3.4. Amortecedor pneumático 

Este sistema permite dissipar energia cinética remanescente do disparo tornando o sistema 

mais estável com menos vibrações. O amortecedor pneumático coloca-se após a ferramenta de 

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

 

4.4.  Sistema de aquisição de dados 

Existem diversos métodos para a aquisição de dados na barra de Hopkinson, nesta dissertação 

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 precisão de 0.5, 

o que lhe permite medir forças compressivas estáticas e dinâmicas. Como o sinal que sai da célula de 

carga tem um valor muito baixo, o sistema de aquisição de dados (SAD) não consegue ler esse valor 

com precisão. Para resolver essa situação 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 tensão de saída deve ser 

multiplicado por 10000, a fim de se obter a força no provete. 

 𝐹[𝑁] =  10000 × 𝐹 [𝑉] (4.1) 

  

  

(a) (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 é fixa e gera um campo magnético enquanto o alvo consiste numa 

placa de um material magnético que é acoplado na ferramenta de compressão. Quando se inicia a 

compressão, 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 tensão de saída proporcional à distância entre a sonda e o 

alvo, que é interpretado pelo sensor para a medição do deslocamento que ocorreu. Todos estes dados 

são adquiridos através de uma placa de aquisição de dados, a placa DAQ NI-PCI-6070E (M10-16E-1) 

de 16 entradas analógicas a 1,25 MS/s com resolução 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 são 

compilados num ficheiro .txt para serem analisados posteriormente. Os dados são adquiridos em 100k 

HZ durante 2 segundos de modo a registar com precisão os ensaios de compressão realizados.  

Esta parte do setup experimental requer muitos cuidados, entre os quais: não 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. Calibração da célula de carga 

Antes de iniciar os ensaios experimentais na prensa hidráulica, os ensaios quasi-estáticos, 

foram efetuados testes à célula de carga de forma a certificar que todos os resultados retirados dos 

ensaios são válidos e que não há nenhum problema com este dispositivo. Levou-se a célula de carga 

juntamente com o amplificador até uma outra prensa hidráulica, onde é possível o utilizador controlar a 

força exercida pela mesma, como se pode ver na Figura 4.5. O teste consistiu em aplicar uma força 

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

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

prensa hidrúlica 

 

Começou-se por aplicar 10 𝑘𝑁 na célula de carga e verificou-se que a força 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. 

  

(a) (b) 

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

 

 Conclui-se que existe uma avaria na célula de carga devido a uma sobrecarga e que a mesma 

precisa de ser substituída por uma nova. Como tal não é fazível dentro do prazo estabelecido para a 

entrega da presente dissertação, serão tirados vários valores reais e os respetivos valores medidos 

pela célula de carga e vai tirar-se um fator de calibração, de forma a ter valores mais próximos 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 gráfico foi possível retirar o fator de calibração a aplicar em todos 

os valores da força que forem dados pela célula de carga ao longo de todo este estudo. Este fator de 

calibração está expresso na equação (4.2) e o respetivo gráfico pode ser consultado na Figura 4.7.  

 𝐹(𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑎)[𝑁] =  
1

1,3662
× 𝐹[𝑁] (4.2) 

 

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 

que após esforço a célula de carga fica presa no suporte o que influenciar as negativamente as 

medições. Para este mau dimensionamento do suporte foi pedido ao NOF que alargasse o diâmetro 

do suporte de modo a permitir a livre movimentação da célula de carga e que se corrigissem possíveis 

raios de curvatura na mesma.    

 

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

 

4.5.  Plano experimental 

Como foi mencionado no início deste capítulo, os ensaios serão divididos em duas partes, uma 

parte estática e outra dinâmica.  

De modo a conseguir obter as propriedades quasi-estáticas do material e a respetiva curva de 

engenharia, vai-se montar a ferramenta de compressão numa prensa hidráulica, representada na 

Figura 4.8 (a), na vertical de modo ao punção da prensa atuar na ferramenta. Para este ensaio deve-

se ter em atenção a velocidade do punção, 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 os provetes de modo a garantir um alinhamento perfeito entre os três e que todos os 

parafusos estão bem apertados. 

 

 

(a) (b) 

Figura 4.8 – (a) Ferramenta utilizada para os ensaios quasi-estáticos; (b) modelo do ajuste entre os pratos de compressão e 

o provete que garante o alinhamento dos mesmos 

 

 Para os ensaios dinâmicos foi utilizada a mesma ferramenta de compressão, desta vez 

acoplada na barra de Hopkinson. Como a maneira mais fácil e prática de controlar a energia 

armazenada nos condensadores do banco de potência é através da sua voltagem, serão realizados 

ensaios a 200V. Escolheu-se este valor de tensão, uma vez que o mínimo de valor de voltagem 

necessário para existir movimento do atuador eletromagnético é de 100 V e o máximo valor de voltagem 

permitido pelos condensadores para estes manterem as boas condições 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 discussão 

O presente capítulo é dividido em 3 partes, a primeira parte expõe o tratamento inicial dos 

dados obtidos assim como a verificação das ferramentas e dos resultados antes de realizar os ensaios 

propriamente ditos; a segunda parte refere-se aos resultados obtidos nos ensaios quasi-estáticos 

enquanto a terceira parte trata dos resultados obtidos nos ensaios dinâmicos. 

Os ficheiros de dados foram obtidos com um período de amostragem de 1/200 segundos, o 

que resultou num ficheiro com 40000 linhas de dados com valores de tempo, força e deslocamento.     

 

5.1. Resultados experimentais 

Excluindo os ensaios efetuados durante todos os processos de manutenção e calibração dos 

equipamentos usados de modo a garantir o bom funcionamento de todos eles e garantir a maior 

exatidão e confiança nos resultados obtidos (ensaios estes realizados com provetes da liga de alumínio 

AA1050 de modo a conservar os 15 provetes poliméricos existentes para este trabalho), ensaiaram-se 

10 provetes, 5 para ensaios quasi-estáticos e 5 para ensaios dinâmicos. Uma vez que os pratos 

compressores têm um deslocamento fixo, ou seja, para qualquer tipo de ensaio de compressão 

realizado os provetes terminam o ensaio com um comprimento final de aproximadamente 1,8mm, 

inicialmente pensou-se que se se diminuísse 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 não 

homogeneidade, mesmo os provetes de menor dimensão fraturaram não 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 compressão 
 Quasi-Estáticos Dinâmicos [200V] 

Provete 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Comprimento Inicial 

[mm] 

2,82 2,78 3,42 6,1 6,02 5,85 6,2 6,05 6,1 5,61 

Diâmetro 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 

Provete 

Fratura Fratura Fratura Fratura Fratura Fratura Fratura Fratura Fratura Fratura 

 

Como foi referido anteriormente, foram realizados ensaios de teste com provetes da liga de 

alumínio AA1050 de modo a validar os resultados obtidos e calibrar as células de carga e as 

ferramentas, tanto para os ensaios quasi-estáticos como para os ensaios dinâmicos. Os provetes 

usados nestes ensaios de calibração não foram contabilizados nesta dissertação, porém serão 

mostrados dois resultados, um de um ensaio estático e outro de um dinâmico, que demonstram os 

últimos resultados obtidos antes de realizar os ensaios desta dissertação depois de todos os ajustes e 

calibrações. 

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

 Quasi-Estático Dinâmico [120V]   

Provete 01 02   

Comprimento inicial [mm] 5,93 5,51   

Diâmetro inicial [mm] 6,18 5,62   

Comprimento Final [mm] 1,79 1,84   

 

Os resultados obtidos são os representados na Figura 5.1. 

 

  

(a) (b) 

Figura 5.1 - Resultados dos ensaios de teste: (a) ensaio quasi-estático ; (b) ensaio dinâmico a 120 V 

 

Como se pode observar na Figura 5.1, enquanto nos ensaios estáticos (Figura 5.1 (a)) a 

qualidade do sinal obtido é boa, o que permite ter um resultado aceitável, para os ensaios dinâmicos 

isto não 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 obtenção de um resultado aceitável e 

confiável. Após uma análise mais pormenorizada dos resultados obtidos, observa-se que os dados 

referentes à força não apresentam problemas mas os dados referentes ao deslocamento apresentam 

pequenas oscilações 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 oscilações que pudessem passar despercebidas optou-se por utilizar o valor da média da força, 

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. 

 

Figura 5.2 - Resultado do ensaio de teste dinâmico a 120 V após o tratamento de dados 
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Após uma análise aos resultados obtidos para o alumínio AA1050, verificou-se que os valores 

de 160 MPa para o ensaio quasi-estático e de 140 MPa para o ensaio dinâmico a 120V são valores 

que se encontram dentro do limite do aceitável quando comparados com outros ensaios já efetuados 

e, por isso, validados demonstrando que é possível realizar os ensaios com os provetes de resina 

polimérica com confiança nos resultados obtidos. 

O próximo passo é analisar os dados de modo a filtrar aqueles que representam o ensaio de 

compressão daqueles que não fazem parte do ensaio. O programa desenvolvido em LabView® permite 

a discretização de pequenas frações de segundos em vários milhares de linhas de dados que precisam 

de ser analisadas e filtradas de modo a apenas se retirar aquelas que realmente representam o ensaio 

realizado. A melhor forma de encontrar o instante que represente o início de compressão é através da 

alteração 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 análise. Depois é 

necessário ajustar os dados de modo que a secção inicial da curva força-deslocamento passe pela 

origem do gráfico, sendo que a inclinação dessa secção representa a rigidez de teste.  

Outro fator a ter em atenção é não conservação de volume que se verifica neste tipo de 

material. Ao contrário do que acontece nos metais, que o principio de conservação de volume é válido 

e permite calcular a tensão real e a extensão real a partir das medidas inicias dos provetes, para os 

materiais poliméricos, incluindo as resinas como a usada nesta dissertação, este principio não é valido, 

o que significa que não se pode utilizar as mediadas inicias dos provetes para obter a tensão e a 

extensão reais. A técnica utilizada para ultrapassar esta dificuldade foi aplicar o principio de 

conservação de volume e multiplicar por um fator de correção. Este fator de correção foi obtido através 

de um processo iterativo até chegar a um valor aceitável. Este processo consiste no seguinte: num dos 

ensaios estáticos não considerados nesta dissertação conseguiu-se obter um provete de resina que 

não fraturou por completo, conseguindo-se retirar desse provete a sua altura final e o seu diâmetro 

final. Assim, foi possível retirar a área final do mesmo. Aplicando o princípio de conservação de volume, 

é possível tirar o valor da área que o provete terá ao longo do ensaio e vai-se multiplicando os valores 

obtidos por um valor constante entre 0 e 1 até que o valor da área instantânea no instante final da 

compressão corresponda ao valor real final desse provete. O valor encontrado é um valor aproximado 

para aquele provete em específico, mas que por ser o mais próximo da realidade vai ser usado para 

todos os ensaios. Esse valor é 0,65. 

 Após executar todas estas fases de tratamento dos dados, é possível retirar os gráficos tensão-

extensão 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-estáticos 

Os resultados obtidos para os cinco ensaios realizados podem ser consultados na Figura 5.3. 

  

Figura 5.3 - Resultados obtidos para os ensaios quasi-estáticos, imagem ilustrativa do estado final de um dos provetes 

ensaiados e linha de segurança para projeto do projétil 

 

Através da análise 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 após a zona que se pode 

considerar como a zona elástica, o que não se verifica em mais nenhum ensaio. Todos os ensaios têm 

em comum o valor de extensão onde ocorre a fratura, independentemente do valor da altura inicial do 

provete. Ao contrário do que se pensava inicialmente, a altura inicial do provete não influencia a fratura 

ou não do provete, sendo que todos os provetes analisados fraturaram no valor de extensão de 0,4, 

exceto o provete 5 que fraturou um pouco mais tarde, no valor de extensão de 0,8, valor esse que não 

é muito significativo e que pode-se considerar bastante próximo do valor obtido para os outros provetes.   

Verificou-se também que após a fratura existe um decaimento significativo da força, e que para 

os provetes 1, 2 e 3, provetes com alturas iniciais mais reduzidas, o ensaio termina aí, não havendo 

registos de força significativas após esse momento do ensaio, como acontece com os provetes 4 e 5, 

que após a fratura, a força decai significativamente, mantendo-se depois mais ou menos constante 

durante a fase de relaxação até que chega a um certo valor de extensão (perto dos 1,3) em que se 

verifica a existência de um “borrão” onde o valor da extensão sobe e desce. Como os provetes 

fraturaram todos e apenas se obteve pequenos fragmentos dos provetes pode-se dizer que, como os 

provetes 4 e 5 por serem de maiores dimensões, 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 compressão do material acumulado.  

Nada se pode concluir acerca da tensão limite de elasticidade e da tensão de rotura devido às 

grandes disparidades entre os ensaios. A Tensão de rotura varia desde os 37 MPa (provete 4) até os 
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150 MPa (provete 3), podendo apenas concluir-se que não se devem aplicar tensões superiores a 40 

MPa, correndo o risco de o material fraturar a qualquer valor de tensão acima deste valor, como está 

representado com a Linha de Segurança na figura 5.3. Quanto à tensão limite de elasticidade, a zona 

que separa a zona elástica da zona plástica não é muito nítida e também ela varia de ensaio para 

ensaio, não havendo qualquer tipo de repetibilidade nos ensaios, sendo que apenas se consegue 

distinguir duas zonas, uma zona elástica visível logo no início de cada um dos ensaios e a zona onde 

se dá a rotura.  

 

5.3.  Ensaios dinâmicos 

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

Figura 5.4. 

 

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

ensaiados e linha de segurança para o projeto do projétil 

 

Tal como se verificou nos ensaios quasi-estáticos também neste ensaio não existe 

repetibilidade dos resultados, sendo que as condições de ensaio foram as mesmas e os provetes em 

tudo semelhantes, dimensões semelhantes, o material é o mesmo e os provetes foram todos fabricados 

sob as mesmas condições. A fratura do material também acontece no mesmo intervalo de extensão, 

entre os 0,4 e os 0,7 (valores entre os quais também ocorre a fratura nos ensaios quasi-estáticos), 

sendo este o único fator que se repete em todos os ensaios.  

Dada a elevada divergência dos valores obtidos para a tensão de rotura, que vai dos 60 MPa 

(provete 8) aos 170 MPa (provete 7), não é possível concluir nada acerca desta propriedade do 

material, apenas se pode afirmar que a tensão máxima de segurança para este material em condições 

dinâmicas é 60 MPa, como está representado com a linha a cor de laranja na figura 5.4, sendo que 

para qualquer valor de tensão acima desse valor pode ocorrer a fratura do material. 
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Após a fratura, durante a fase de relaxação, o valor da força decai de forma bastante 

significativa, à exceção 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 oscilações no sinal que podem ter 

diversos motivos, tais como a acumulação de material após fratura, vibrações da ferramenta após o 

impacto, entre outros. Os restantes provetes, após a fratura a força decai para zero, sofrendo depois 

oscilações que podem ser maiores ou menores consoante o ensaio, como se pode ver na Figura 5.4. 

Tal fenómeno pode ocorrer devido a vibrações da ferramenta após o impacto, que por existirem 

pequenos fragmentos de material dentro dos pratos compressores com dimensões consideráveis 

podem provocar picos de força, podendo também ocorrer devido a ruídos.  

 

5.4. Dimensionamento da espessura mínima do projétil 

Apesar de apenas se ter encontrado uma tensão máxima de segurança, é importante referir 

que para este projeto deve-se assegurar a integridade mínima do projétil, ou seja, mesmo que ocorram 

fenómenos elástico-viscoplásticos como a relaxação e a deformação permanente do projétil, o 

importante é que o transporte da substância seja garantido. Para tal, torna-se necessário calcular uma 

espessura mínima que garanta o transporte da substância colocada na munição para a tensão de 

segurança encontrada para o material usado nesta dissertação. 

Para o dimensionamento da munição vão ser usados todos os constrangimentos e valores 

usados pelo antigo aluno da AM João Calado. 

Para o corpo principal do projétil foram tidos em conta dois constrangimentos: o diâmetro 

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).O diâmetro interior terá 

130,6mm, como se pode verificar na Figura 5.5. 

 

Figura 5.5- Vista em corte da parte inferior do corpo principal com algumas cotas  (Calado, 2013). 

  

 Quando disparado, a base do projétil é a zona que sofre os maiores esforços, uma vez que é 

nessa zona onde são aplicadas as maiores pressões, geradas pela deflagração das pólvoras. A 

pressão exercida no fundo da base é suportada pela reação do corpo secundário e as tensões de corte 

exercidas na base podem ser críticas, pelo que a espessura da base deve ser dimensionada (Calado, 

2013). 
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 Dos ensaios dinâmicos realizados nesta dissertação, retirou-se a tensão de segurança de 

60MPa. 

 Acerca do projétil, são necessários os seguintes dados: o diâmetro interno da base,𝑑𝑏 , a 

pressão máxima de tiro, 𝑝𝑇, e a tensão máxima de corte, 𝜏𝑚𝑎𝑥 = 0,577 × 𝜎𝑠𝑒𝑔 = 34,62 𝑀𝑃𝑎. 

 A pressão máxima de tiro depende, entre muitas coisas, do tipo de carga de tiro usada. A carga 

de tiro é a quantidade de pólvora colocada na câmara de combustão do obus, que, para o caso de tiro 

curvo, pode variar de 1 a 7, sendo a carga 1 a mínima para efetuar tiro e a carga 7 a mais potente.  

 Para os cálculos de dimensionamento do projétil é necessário conhecer o valor da pressão 

máxima de tiro para esta aplicação, que até ao momento ainda não foi dimensionada. No entanto serão 

explanadas as expressões que permitem calcular a espessura mínima.  

 A força de tiro, 𝐹𝑇, é dada pela seguinte equação: 

 
𝐹𝑇 =  𝑝𝑇 × 𝐴𝐵 =  𝑝𝑇 × 𝜋 ×

𝑑𝑏
2

4
 (5.1) 

 A tensão máxima de corte é dada em função da área critica ao corte 𝐴𝑐𝑟𝑖𝑡: 

 
 𝜏𝑚𝑎𝑥 =

𝐹𝑇

 𝐴𝑐𝑟𝑖𝑡

=
𝐹𝑇

𝜋 × 𝑑𝑏 × 𝑡𝑚𝑖𝑛

 (5.2) 

 Relacionando as equações (5.1) e (5.2), obtém-se: 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
=  𝑝𝑇 × 𝜋 ×

𝑑𝑏
2

4
𝜋 × 𝑑𝑏 × 𝑡𝑚𝑖𝑛

⟺ 𝑡𝑚𝑖𝑛 ≥
𝑝𝑇 × 𝑑𝑏

4 × 𝜏𝑚𝑎𝑥

 
(5.3) 

 Da equação (5.3) é possível retirar a espessura mínima 𝑡𝑚𝑖𝑛 da base nas condições de projeto.  

    Para este cálculo não foi tido em conta nenhum coeficiente de segurança, que deve ser 

adicionado ao cálculo posteriormente. 
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6. Conclusões e trabalhos futuros 

O principal objetivo desta dissertação era o estudo as características estáticas e dinâmicas da 

resina acrílica usada na Impressora 3D Flash FTI 230 Desktop Modelar com vista a poder caracterizar 

mecanicamente o mesmo e obter a expressão tensão-extensão-velocidade de deformação. O objectivo 

não foi atingido com sucesso, uma vez que não se verificou repetibilidade nos resultados, mas sim uma 

grande dispersão dos mesmos. Conclui-se assim que este material não é fiável nem confiável para 

objetos e estruturas que sejam submetidos a cargas elevadas e contínuas uma vez que se tornam 

imprevisíveis e fraturam com facilidade. A resina usada nesta dissertação é uma resina bastante porosa 

que fratura de fora para dentro, não homogénea verificando-se que provetes fabricados na mesma 

altura nas mesmas condições de impressão, lavagem e cura apresentam propriedades bastante 

diferentes, como se demonstrou ao longo desta dissertação. Este material é apropriado para o fabrico 

de objetos funcionais, meramente decorativos que não sejam submetidos a grandes cargas. Para 

aplicações estruturais que necessitem de uma boa resistência mecânica, uma resina só por si não 

funciona, necessita sempre de ser “misturada” com outro material para reforçar a sua estrutura e as 

suas propriedades, como se verifica nos materiais compósitos.  

O objetivo secundário da presente dissertação consistia na elaboração de um guia de iniciação 

ao software Deform®. Este objetivo foi concluído com sucesso, conseguindo-se explorar algumas das 

muitas funcionalidades do software. Foram apresentados vários estudos, incluindo estudos de 

compressão simples, compressão com atrito, compressão com diferentes velocidades do prato 

compressor, compressão com transferência de calor. Muitas das funcionalidades ainda estão por 

explorar, mas estão disponíveis nesta dissertação pontos-chave importantes para futuros estudos nesta 

área. Com este software é possível simular um ensaio de compressão estático ou dinâmico com todos 

os fenómenos que ocorrem nos mesmos, para todo o tipo de material, sendo necessário apenas 

conhecer as características e a lei que o material segue. 

Como trabalho futuro sugere-se: 

A alteração do material: Estando esta dissertação inserida no projeto Firend®, e visto este 

material ser impróprio para aplicações estruturais, torna-se necessário 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 características mecânicas mais adequadas. 
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Anexo C – Descrição das funcionalidades do software Deform® 

 

O Pré-Processador divide-se em módulos, cada um direcionado para uma análise específica, 

de modo a simplificar a introdução dos dados e das especificações que se pretende estudar, com a 

particularidade que a qualquer altura se pode alterar de pré-processador sem se perder a informação 

gravada anteriormente. Os pré-processadores específicos, como o “Forming”, são compostos por 

vários passos sequenciados que permitem ao utilizador fazer as especificações, tais como, geometria 

das matrizes e da peça, material das mesmas e condições de fronteira, de forma rápida 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 é um mecanismo de simulação que realiza os cálculos numéricos necessários 

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 parâmetro que se ache 

conveniente, e pelo Pós-Processador para visualizar e analisar os resultados, e que ficam guardados 

na janela azul da figura I. Os ficheiros .KEY são ficheiros que contêm os dados que definem o problema 

e que vão ser lidos pelo Pré-Processador e usados para criar um arquivo de dados de entrada. Esta 

informação é guardada em formato ASCII e pode ser lida e editada no bloco de notas. Os ficheiros .DB 

contêm todos os dados de entrada e todos os dados guardados por step ao longo de toda a simulação. 

Este ficheiro apenas pode ser aberto pelo Pré e/ou Pós-Processador. Este Simulador funciona com o 

sistema de “remalhagem” automática onde é gerada uma nova malha na peça em estudo sempre que 

necessário. Este sistema também regista toda a informação referente a toda a análise 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 são criados à medida que a simulação é corrida e contêm informação 

detalhada sobre o comportamento da simulação e caso a simulação seja interrompida, é neste ficheiro 

que vem escrito o porquê disso acontecer. Os ficheiros .LOG contêm informação sobre os tempos de 

início e fim da simulação, informação sobre a “remalhagem”,caso haja, e pode conter mensagens de 

erro caso a análise pare de forma inesperada. 

No Pós-Processador pode ser vista a operação step por step ou todo de seguida e podem ser 

analisados vários parâmetros durante a simulação tais como temperatura, tensões de Von-Mises, 

velocidade de deformação entre outros. Também é possível extrair imagens, animações e gráficos a 

partir do Pós-Processador.  
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Figura I - 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 estão os outros ficheiros gerados, a preto o nome do problema que se está a 

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

 

 

Figura II - Relação entre os vários módulos do Deform®.  
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Anexo D- Passo-a-passo na criação do modelo no software Deform® 
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Anexo E- Criação de sub-rotinas do software Deform® 

 

 Efetuar uma cópia de segurança (Backup) da pasta DEF_SIM  (que se encontra na seguinte 

localização: C:\Program Files\SFTC\DEFORM\v11.0\2D\UserRoutine) para o ambiente de trabalhar 

de modo a salvaguardar os ficheiros originais. 

 Num ficheiro .txt começa-se por definir as constantes da função que se quer programar. 

 Definir a função, tendo em atenção que as variáveis a usar estão definidas no ficheiro que 

contém cada sub-rotina. 

 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).  

 Guardar o novo ficheiro. 

 Abrir o ficheiro DEF_SIM_USR_Absoftv110.atools. O compilador Absoft Tools® será aberto 

automaticamente contendo todas as sub-rotinas.  

 Compilar. 

  Será criado na pasta que se encontra no ambiente de trabalho um executável com o nome 

DEF_SIM.EXE. Copiar o executável para a pasta 2D (na pasta original do programa).  

 Por fim, pode-se correr a simulação. 

 

 

Programação do Modelo Silva: 

 

C******************************************************************** 

C            BEGIN SILVA FLOW STRESS MODEL 

C******************************************************************** 

C 

C work material:  

C 

C       Parameter A  

 A = 0.22 

C       Parameter B  

 B = 134 

C       Parameter C 

 C = 12.5 

C       Parameter D 

 D = 0.8 

C       Parameter n 

 E = 0.36 

C       Parameter m 

 F = -0.34 

C 
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C Strain influence 

 P = (A+(EXP(F*TEPS)*TEPS**E))  

C       Strain rate effetcs  

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

C 

C       Flow stress 

 YS = P*Q 

C 

C******************************************************************** 

C           END SILVA FLOW STRESS MODEL 

C******************************************************************** 
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Anexo F – Procedimentos para carregar o banco de potência e para disparar o atuador eletromagnético 

 

 Verificar que o transformador regulável esta na posição de 0 V 

 Ligar os voltímetros e ligar o atuador a rede elétrica 

  Ligar o Geral. Verificar as ligações das extensões 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 tensão sem que a corrente geral passa os 5A, 

até que os condensadores atinjam o valor de carga desejada 

o Desligar os disjuntores 

o Desligar o Carga 

 Ligar o Descarga 

o  Fazer o disparo com o computador. Colocar a gravar e logo depois carregar no Trigger 

o  Desligar o Descarga 

  Desligar o Geral e os voltímetros 

  Desligar o atuador da rede. 
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Anexo G – Procedimentos para colocar o provete na ferramenta de compressão 

 

 Verificar a mobilidade da barra de impacto: 

o Colocar na posição de disparo (face da came no plano da ferramenta) 

o Verificar a posição do batente de borracha 

 Verificar a camada de óleo em toda a ferramenta 

  Colocar o provete entre os pratos o mais centrado possível 

  Verificar as ligações aparafusadas nas partes móveis do equipamento: 

o Ligação da barra de impacto à came 

o Ligação da barra de seguimento ao alvo do sensor de deslocamento 

o Ligação do prato superior à barra de seguimento 

o Verificar o aperto da tampa da ferramenta 
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Anexo H - Procedimentos a ter para os sensores no início de cada ensaio 

 

 Verificar a excitação e amplificação da célula de carga no amplificador (usar multímetro): 

o Ver tensão de excitação nas saídas do módulo da fonte de energia do amplificador 

o Verificar o ganho de 1000 do amplificador com o multímetro (ocasionalmente)*  

 Verificar o sensor de deslocamento 

o Verificar as condições do cabo da sonda 

o Verificar o ganho do sensor 

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

  Se o sinal obtido tiver ruído em excesso, verificar as ligações dos cabos dos sensores 

o À placa de aquisição e ao amplificador 

o  À terra 

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

 

 

* F(N)=10000*F(V) 
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Anexo I – Procedimentos para o Amortecedor Pneumático 

 

 Função de amortecedor no ensaio: 

o Colocar o batente da haste na posição de disparo (encostado à Came) 

o Verificar que não há pressão no cilindro ** 

o Verificar que a válvula de saída está aberta 

o Regular a válvula de escape do cilindro para a posição de amortecimento 

desejado *** 

o Verificar que a tampa da ferramenta está bem apertada *** 

 Função de atuador pneumático: 

o Encostar o batente da haste à face da Came 

o  Abrir a válvula de admissão de ar a ¼ do curso, com a válvula de escape 

aberta 

o Regular a velocidade da haste com a válvula 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 situação. 

*** Caso contrário o cilindro funciona como uma mola 
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Anexo J – Procedimentos do Computador 

 

 Verificar a ligação da extensão exterior à rede elétrica. Verificar a extensão interior. 

 Ligar a extensão interna no botão: 

o Ligar o computador 

o Ligar a placa de aquisição de dados 

o Ligar o amplificador (deixar aquecer durante 30 minutos) 


