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Resumo

O objetivo deste trabalho é determinar as propriedades elasticas dindmicas, como
o modulo de Young e o coeficiente de Poisson, do Tough PLA obtido por impressao
3D, a partir da técnica de excitagdo por impulso, seguindo o procedimento
estabelecido na norma ASTM E 1876 e ASTM C 1259 que é um método amplamente
reconhecido para a determinag¢do das propriedades eldsticas dindmicas de materiais.
Pretende-se aplicar e justificar esse procedimento para obter propriedades
anisotrépicas do material, considerando as possiveis variacdes nas propriedades
mecanicas em diferentes direcdes.

As propriedades obtidas serdo utilizadas na simulacdo do comportamento
mecanico de um elemento estrutural, utilizando o método dos elementos finitos. Além
disso, serd realizada uma simulacdo numérica do comportamento mecanico do
elemento estrutural, utilizando a lei constitutiva experimentalmente obtida para o
Tough PLA, por meio do software Patran/Nastran permitindo uma avaliacdo mais
precisa e realista do comportamento mecanico do elemento estrutural em estudo.

As propriedades elasticas dindmicas, como o mé6dulo de Young e o coeficiente de
Poisson, serdo determinadas por meio de testes experimentais utilizando corpos de
prova impressos em 3D. Esses testes seguirdo as diretrizes estabelecidas na norma
ASTM E 1876 e ASTM C 1259, garantindo assim a confiabilidade dos resultados
obtidos.

Palavras-chave
Excitacao por impulso; Impressao 3D; Tough PLA; Elementos Finitos; Anisotropia
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Abstract

The objective of this work is to determine the dynamic elastic properties, such as
Young's modulus and Poisson's ratio, of Tough PLA obtained through 3D printing
using the impulse excitation technique, following the procedure established in ASTM
E 1876 and ASTM C 1259 standards [1]. These standards are widely recognized
methods for determining the dynamic elastic properties of materials. The intention is
to apply and justify this procedure to obtain the anisotropic properties of the
material, considering possible variations in mechanical properties in different
directions.

The obtained properties will be used in the simulation of the mechanical behavior
of a structural element using the finite element method. Furthermore, a numerical
simulation of the mechanical behavior of the structural element will be performed
using the experimentally obtained constitutive law for Tough PLA, through the
Patran/Nastran software, allowing for a more precise and realistic evaluation of the
mechanical behavior of the studied structural element.

The dynamic elastic properties, such as Young's modulus and Poisson's ratio, will
be determined through experimental tests using 3D printed specimens. These tests
will follow the guidelines established in ASTM E 1876 and ASTM C 1259 standards,
ensuring the reliability of the obtained results.

Keywords
Excitation by impulse; 3D printing; Tough PLA; Finite elements; Anisotropy.
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Determinacéo das propriedades elasticas dindamicas do PLA obtido por impressao 3D

1. Introducao

O presente projeto final visa aprofundar os conhecimentos teéricos obtidos ao
longo da Licenciatura em Engenharia Industrial, mais especificamente na area de
caracterizacdo mecanica de materiais, resisténcia dos materiais e fabrico assistido
por computador, recorrendo a ferramentas de simulacao.

Os objetivos deste projeto sdo determinar as propriedades elasticas dinamicas
(médulo de Young e coeficiente de Poisson) do Tough PLA obtido por impressao 3D,
utilizando o procedimento definido na norma ASTM E 1876 [1]. Sera aplicado e
fundamentado este procedimento na obtencado das propriedades anisotrépicas.

Procedimentos:

e Desenho dos provetes e do elemento estrutural;

e Impressao 3D dos provetes;

e Estudo danorma ASTM E 1876;

e Obtencdo das propriedades elasticas dinamicas;

e Simulagdo numérica do comportamento mecanico do elemento estrutural,
utilizando a lei constitutiva do PLA obtida experimentalmente, recorrendo
ao software Patran/Nastran.

1.1 Enquadramento do projeto

Com a realizacdo deste trabalho pretende-se determinar as propriedades
dinamicas elasticas, nomeadamente o coeficiente de Poisson e modulo de Young, a
partir da técnica de excitacdo por impulso e seguindo a norma ASTM E 1876[1] e
ASTM C 1259[2] que sao especificas para a determinac¢do das propriedades elasticas
dindmicas de materiais poliméricos.

0 método de excitacdo por impulso estd bem estabelecido e amplamente utilizado
para a determinacdo das propriedades elasticas dindmicas de uma grande
diversidade de materiais (metais, ceramicas e plasticos). O método consiste em
promover uma vibracdo por impacto e obter as frequéncias naturais do modo de
vibragdo excitado. Conhecendo o modo de vibragdo, a frequéncia, as dimensoes e a
massa das amostras, é possivel calcular o médulo elastico dos materiais.

Na pratica este projeto visa determinar de que modo a espessura de camada na
impressdo influencia as caracteristicas do material. As espessuras de camada de
impressao em estudo sdo 0.10 mm e 0.15mm, e foram impressos 3 provetes para cada
espessura de camada. Cada um desses 3 provetes diferem no angulo de impressao 0°,
45°/-45° e 90° e com as dimensodes apresentadas mais a frente neste trabalho. A
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impressdao dos provetes foi feita na impressora 5S da Ultimaker, que estd no
laboratdrio de concecao e projeto de produtos da ESTCB.

O material em estudo neste projeto designa-se por Tough PLA, também conhecido
como PLA resistente, é um tipo de material de impressdo 3D que combina as
caracteristicas do PLA (acido polilatico) com maior resisténcia e durabilidade. O
Tough PLA é um polimero biodegradavel e derivado de fontes renovaveis, como o
amido de milho ou a cana-de-aglicar, o que o torna uma opg¢do popular para a
impressao 3D.

1.2 Estrutura do relatoério

Tendo em vista o cumprimento de todos os objetivos anteriormente descritos
neste trabalho, o presente relatério encontra-se dividido em 8 capitulos.

O capitulo 1 faz uma breve introdu¢do da metodologia dos ensaios e dos objetivos
a cumprir.

No capitulo 2 vamos analisar a norma ASTM 1876[1] e a norma ASTM C 1259[2], e
as metodologias e formulas que vao ser utilizadas na obtencdo de resultados.

No capitulo 3 ird ser apresentado todo o material utilizado na realizacdo dos
ensaios, bem como a definicdo de medidas e massas de cada um dos provetes
estudados e especificacoes utilizadas nos diferentes softwares.

O capitulo 4 sera a apresentacdo passo-a-passo dos ensaios realizados e a
apresentacdo dos resultados desses mesmos ensaios.

Foram realizados ensaios de microtomografia nos trés provetes transversais de
0.15 mm de camada de impressdo, a fim de determinar a porosidade na impressao,
imagens reveladas no capitulo 5.

A proposta experimental deste projeto foi feita num casquilho de uma sapateira,
no software Nastran/Patran, esta simulacdo e consequentes resultados e conclusdes
serdo apresentados no capitulo 6.

Foi também realizado um ensaio de tracdo em dois provetes que sera apresentado
no capitulo 7.

Por fim, no capitulo 8 apresentam-se as conclusdes a retirar da elaboragdo do
presente projeto assim como as suas limitagdes e possiveis trabalhos a desenvolver
futuramente.
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2. Caracterizacao das propriedades elasticas de materiais
isotropicos pelo método de excitacdo por impulso.

0 método de excitacao por impulso é bem estabelecido e amplamente utilizado para
determinar as propriedades elasticas dindmicas de uma grande diversidade de
materiais (metais, ceramicas e plasticos). Este método € apoiado pelas normas ASTM,
ASTM E1876 [1] e ASTM C1259 [2]. Neste método, um impulso ou uma forca sibita e
curta é aplicado ao sistema em anadlise. A resposta vibratdria resultante é entdo
medida e analisada para obter informac¢des sobre as caracteristicas dindmicas do
sistema.

Conhecendo o modo de vibragao, a frequéncia, as dimensdes e a massa dos espécimes,
é possivel calcular o médulo de elasticidade dos materiais. Para um espécime
prismatico, existem basicamente quatro modos de vibracdo de interesse,
representado na figura 1:

¢ Flexao fora do plano
« Flexdo no plano
e Torcao

e Longitudinal

Os principais modos de vibragdo usados para caracterizar as propriedades elasticas
de espécimes pequenos e finos sao a flexdo fora do plano e a tor¢ao.
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Figura 1: metodologia dos ensaios pela Norma [1]

2.1 Caracterizacao das propriedades elasticas de materiais isotropicos pelo
método de excitagcao por impulso.

e Para o modo de flexdo, o médulo de Young é calculado pela seguinte

equacao:
m £ (L3
E=09465 (— || |T
w t

Onde m, L, t e w sdo, respetivamente, a massa, comprimento, espessura e largura do
espécime prismatico, f é a primeira frequéncia de flexdo e T é um fator de correcao
que depende do coeficiente de Poisson e das dimensdes do espécime.

O parametro T é calculado pela seguinte expressao:

T =1+6.585(1 + 0.0752 u + 0.8109 1) (+/L)* — 0.868 (#/L)"
[ 8.340 (1 + 0.2023 u + 2.173 12) (#/L)* ]

1.000 + 6.338 (1 + 0.1408 u + 1.536 4) (/L) ?
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Onde p é o coeficiente de Poisson. Quando L/t 2 20, T pode ser simplificado:

T = 1.000 + 6.585 (t/L)2

No modo de tor¢do, o mddulo de tor¢do, G, para uma barra prismatica, é calculado
pela seguinte equagio:

G = 2™ g1 gy,

onde m, L, t e b sdo, respetivamente, a massa, comprimento, espessura e largura do
espécime prismatico, f; é a primeira frequéncia em torc¢ao, e B e A sdo fatores que
dependem das dimensdes do espécime.

O fator B é calculado pela seguinte equacao:

b/t + t/b
4 (t/b) —2.52 (¢/b)* + 0.21 (#/b)°

O fator de correcdao empirico A é calculado pela seguinte equacao:

_ [0.5062 —0.8776 (b/t) + 0.3504 (b/1)” —0.0078 (b/1)’]
- [12.03 (b/7) + 9.892 (b/1)*]

A

Geralmente, a precisdao nos dados do moédulo obtidos nos testes dinamicos é da ordem
de 1%, mas isso é afetado por diversos fatores. Para obter dados de alta qualidade, ha
varias recomendacgdes a serem consideradas, incluindo:

e Controle preciso das dimensoes, geometria e forma da peca de teste. A
espessura da viga, que entra nas equagdes como o terceiro poder, é
provavelmente o fator mais importante que afeta a precisio e
confiabilidade dos resultados.

¢ A maquinagem das faces das pecas de teste deve ser realizada com cuidado
para garantir planicidade e paralelismo melhores que 0,3%.

e Arugosidade da superficie deve ser de alta qualidade, pois isso pode afetar
a precisao nas dimensdes medidas da peca de teste e o calculo do moédulo.
Uma superficie lisa é desejavel, e um acabamento padrao de engenharia
deve ser considerado como a especificagdo minima.

Existem poucos trabalhos na literatura que abordam o uso do método de excitacao

por impulso para caracterizar as propriedades elasticas de materiais ortotrépicos.
5
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Identificamos apenas dois artigos que apresentam trabalhos nos quais sdo obtidos o
modulo de Young e o médulo de elasticidade transversal de materiais compostos:

e P. Y. Akishin, E.N. Barkanov, M. Wesolowski, E.M. Kolosova, Técnicas
estaticas e dinamicas para a caracterizagdo de propriedades elasticas ndo
destrutivas de materiais [3];

e Y.Ivanova, T. Partalin e I. Georgiev, Comparacdo de técnicas de ensaios ndo
destrutivos para a determina¢do do modulo de elasticidade de materiais
compostos laminados [4].

Nesses trabalhos, os coeficientes de Poisson ndo sdo obtidos pelo método de
excitacdo por impulso.

Nesta dissertacao, propomos uma metodologia para obter o médulo de Young
dindmico, o modulo de elasticidade transversal e o coeficiente de Poisson pelo
método de excitagio por impulso, de materiais obtidos por impressio 3D. A
caracterizacdo das propriedades elasticas de materiais ortotrépicos usando testes de
tracdo, apresentada em [5], e ensaios de corte no plano, apresentada em [6], é
adaptada ao método de excitagdo por impulso.

3. Ensaios

Neste terceiro capitulo vai ser exposto todo o material utilizado na realizacdo deste
projeto, e ainda vao ser apresentados todos os pormenores relativamente a
fabricacao dos provetes.

Em primeiro lugar foram executados os desenhos dos provetes no software
Fusion360, que estdao em anexo neste relatério em formato digital. Em seguida esses
mesmos desenhos foram transferidos para o software CURA da Ultimaker, onde
foram especificadas as condi¢des de impressdo, mostradas mais a frente, tendo em
atencdo os parametros da impressora e do material utilizado.

3.1 impressora 5S Ultimaker

A impressao de Tough PLA numa impressora Ultimaker S5, figura 2, é um
processo relativamente simples e eficiente. A Ultimaker S5 é uma impressora 3D de
alto desempenho conhecida pela sua precisao e qualidade de impressao.

Para imprimir o provete na Ultimaker S5 teve que se seguir algumas etapas
basicas:
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Preparacdao do modelo: Fez-se o provete no programa Fusion 360 em 3D e
foi guardado num formato STL que é compativel com a Ultimaker S5.

Configuracao do software de impressao: Utilizou-se o software Cura para
definir os parametros de impressao, como a altura da camada, velocidade de
impressao, e direcdo da impressao (se axial ou transversal), etc.

Inicio da impressao: transferiu-se o ficheiro para a impressora Ultimaker S5
usando uma pen USB, selecionou-se o arquivo na tela da impressora, limpou-
se a base (onde o provete ia ser impresso) e aplicou-se uma cola de batom
para garantir a aderéncia do Tough PLA a base e iniciou-se a impressao.

Monitoramento: Durante o processo, a impressdao foi monitorada
regularmente para garantir que tudo estava a correr conforme o esperado.

Pos-processamento: Apo6s a impressao ser concluida, removeu-se o provete
da base com cuidado e recorreu-se a uma lixa fina para tirar os excessos, alisar
as superficies e colocar a medida pretendida.

° Uitimaker

T il P

Ultimaker
= MwoKeL b !

Figura 2 Impressora Ultimaker S5 (esquerda). Impressora imprimindo o provete (direita).

Em média (dependendo da configuracao do tipo de impressdo escolhida) cada
provete demorava entre 6 a 8 horas a ser impresso, é criada uma primeira camada
(definida como base) e depois da-se o preenchimento da mesma consoante os

parametros requeridos.
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3.1.1 Software Cura

0 software Cura é uma solucdo popular de fatiamento utilizada na impressao 3D.
Este software converte modelos 3D em instru¢des compreensiveis pela impressora
3D, gerando camadas fatiadas que sdao impressas uma a uma.

O Cura é um software de codigo aberto desenvolvido pela Ultimaker, mas também
é compativel com varias outras impressoras 3D disponiveis no mercado. Ele oferece
uma interface intuitiva e recursos avangados para ajustar as configuracdes de
impressdo de acordo com as necessidades do utilizador.

Algumas das principais caracteristicas do software Cura incluem:

e Importacdo de modelos 3D: O Cura permite importar arquivos 3D nos
formatos mais comuns, como STL, OBJ, AMF e 3MF.

e Configuracdes de impressao: Ele oferece uma ampla gama de op¢des de
configuracdo, como velocidade de impressao, temperatura do bico,
espessura de camada, densidade de preenchimento, suportes, entre outros
como € visivel na figura 3. Essas configuracdes podem ser ajustadas de
acordo com as especificagdes do modelo e do material de impressao.

e Visualiza¢do de camadas: O Cura permite visualizar as camadas fatiadas do
modelo, facilitando a identificacdo de possiveis problemas antes de iniciar a
impressao.

e Geragdo de suportes: Quando necessario,b o Cura pode gerar
automaticamente estruturas de suporte para modelos com partes
suspensas ou sobreposi¢cdes complexas.

e Simulacdo de impressdo: O software também possui uma funcdo de
simulagdo que permite ao utilizador visualizar como a impressdo ocorrers,
identificando areas problematicas ou possiveis colisdes com suportes,
figuras 4,5 e 6.

e (Gestdo de perfis: O Cura permite salvar perfis personalizados com
configuracdes especificas de impressdo, para que possam ser reutilizados
em projetos futuros.

O Cura é amplamente utilizado na comunidade de impressdao 3D devido a sua
confiabilidade, recursos avancados e ao fato de ser uma opg¢do gratuita e de cédigo
aberto. Ele esta disponivel para download no site oficial da Ultimaker e é compativel
com os sistemas operativos Windows, macOS e Linux.

As especificagdes utilizadas neste software para impressao dos provetes foram:

O provete foi impresso no plano XY, usando o perfil de qualidade fina, um bico de
impressdo AA de 0,4 mm, preenchimento de 100%, altura de camada de 0,15/0.10
mm, temperatura do bico de 215 °C, temperatura da placa de construcao de 60 °C,
velocidade de impressdo de 45,0 mm/s. Importa realgar que as Unicas especificacdes
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que foram alteradas na impressao de todos os provetes foram a espessura de camada
de impressao e o angulo de impressao.

Todos os dados utilizados e apresentados neste relatério estdo em anexo no
formato digital do mesmo.

= ¥

== MNormal-0.15mm a 100% |9| Ooff & On w
| I

Print settings X

Profile Normal - 0.15mm * v

© ©)

be) =
=, Quality <
Wwalls <
II Top/Bottom <
B8 1nfill <
(® Mmaterial <
(%) Speed <
= Travel =z <
& Cooling <
Qi support <
cb Build Plate Adhesion <

Figura 3: Janela no software Cura onde se podem alterar as propriedades de impressao.

(® 5 hours 38 minutes

(® 37g-478m

Figura 4 - Simulacao de impressao no Cura, de provete com orientacao de 90°.
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Figura 5: Inicio de simulacao de impressao no Cura, de provete com orientacao de 90°.

Figura 6: Simulacao quase a terminar de impressao no Cura, de provete com orientacao de
90°.
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3.2 Provetes

Neste subcapitulo estdo apresentadas as fotos dos provetes com o angulo de
impressdo e uma tabela 1 com as medidas especificas finais dos provetes assim como
a sua massa. Todas as extremidades dos provetes depois de impressos foram
removidas lixando com papel de lixa no inicio com lixa P120 e acabamento feito com
lixa P240, para garantir o acabamento superficial desejado, remover as imperfei¢des
de impressdo e o efeito da variacdo na direcdo de impressdo. Os provetes foram
todos furados com uma broca de 1,5mm para posterior suspensdo dos provetes
durante a realizagdo dos ensaios. Os provetes impressos sdo diferentes na forma de
impressdo, axial ou transversal visivel na figura 7, e diferem também no angulo de
impressdao 0° 45°/-45° e 90° e por fim tém diferentes espessuras de camada de
impressao.

Foram impressos 4 provetes axiais, em que 3 deles tém uma espessura de camada
de impressao de 0.15mm e outro com 0.10mm de camada de impressao, e 6 provetes
transversais em que 3 tém 0.15mm de espessura de camada e os outros 3 tém
0.10mm de espessura de camada. As carateristicas de cada provete sdo apresentadas
na tabela 1.

Figura 7: orientacao de impressao Axial a esquerda e transversal a direita.

11
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Tabela 1: Carateristicas dos provetes

transversais/0,15mm 0° 45°/-45° 90°

m [gr] 35,09 35,19 33,83
| [mm] 133,217 133,44 134,367
w,b [mm] 33,433 37,21 36,4
t [mm] 5,941 6,01 5,9167
A [mmA~2] 26460,28697 29841,46742 28938,33593
transversal/0,10mm 0° 45°/-45° 90°

m [g] 41,3 40,97 39,36
| [mm] 165,3 165,4 164,98
w,b [mm] 36,76 36,8 37,35
t [mm] 6,4255 6,0344 5,3295
A [mmA2] 39044,08811 36729,70317 32840,39499
Axiais/0,15mm 0° 45°/-45° 90°

m [g] 32,62 29,99 32,66

| [mm] 133,78 130,766 133,85
w,b [mm] 38 37,233 38,02
t [mm] 5,3399 5,1189 5,5043
A [mmA2] 27146,12924 24922,95396 28011,2561
Axial/0,10 mm 0°

m [gr] 40,41

| [mm] 168

w,b [mm] 33,533

t [mm] 6,1411

A [mmA2] 34596,15706

Um dado a ser realgado é que nos provetes transversais de 0.10mm de espessura
de camada a orientacdo de impressdo do provete de 0 graus é a representacao de 90
graus e o provete de 90 graus é a representacao de 0 graus como podemos ver na
figura 8. Este dado é muito relevante para que possa existir correspondéncia entre os

provetes e os angulos apresentados figura 9.

12
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Figura 9: fotos parciais dos provetes e o seu angulo de impressao [5].

3.3 Transdutor de contato de disco piezoelétrico fino

Um transdutor de contacto de disco piezoelétrico fino (figura 10) é um tipo de sensor
de aceleracdo que utiliza um principio de funcionamento baseado no efeito piezoelétrico
e na configuragao bimorfa. O efeito piezoelétrico refere-se a capacidade de certos
materiais gerarem uma carga elétrica quando sdo submetidos a tensdes mecanicas. Os
acelerémetros piezoelétricos bimorfos sdao utilizados em uma variedade de aplicacdes,
como medicdo de vibragBes, monitorizacdao de estruturas, navegacao inercial e detecdo
de impactos. Devido a sua capacidade de gerar um sinal elétrico diretamente

13
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proporcional a aceleracdo aplicada, eles sdo amplamente utilizados na industria e na
pesquisa cientifica.

Figura 10: Acelerometro piezoelétrico

3.4 PicoScope

Um osciloscopio de sinal PicoScope, figura 11, é um dispositivo eletrénico usado
para amplificar, filtrar e condicionar sinais elétricos antes que sejam digitalizados e
processados por um sistema de aquisi¢do e tratamento de dados que neste caso foi o
software Origin2017, este software oferece uma vasta gama de recursos e
ferramentas que permitem importar, manipular, analisar e visualizar dados de forma
eficiente. Os sinais elétricos de entrada sdo amplificados para melhorar a
sensibilidade e a faixa dinamica do sistema. Além disso, o Origin2017 pode aplicar
filtros para remover ruidos indesejados ou interferéncias eletromagnéticas que
possam afetar a precisao das medig¢des. O software do PicoScope geralmente permite
a visualizacdo e anadlise dos dados capturados, facilitando a determinacdao das
propriedades elasticas dindmicas, como o moédulo de Young e o coeficiente de
Poisson, por meio de calculos e analises especificas.

A configuracao utilizada no software PicoScope foi de 10000 amostras numa base
temporal de 50 ms, e a variacao de sinal de -2/2 Volts.

Relativamente ao software Origin2017, foram introduzidos os dados, dos ensaios
de flexdo e tor¢do de cada provete testado, e retirados os graficos da frequéncia numa
escala de 0 Hz por 10000 Hz como se pode ver no capitulo 4.

E importante seguir as instrucdes do fabricante do PicoScope e da norma ASTM E
1876-01 [1] para garantir uma medi¢do precisa e confiavel das propriedades elasticas
dinamicas do Tough PLA impresso em 3D.

14
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» ) W
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Figura 11: PicoScope

3.5 Paquimetro, micrometro, e balanca digital

Para uma correta coleta de dados neste trabalho foram utilizados o paquimetro e
o micrometro disponiveis no laboratoério de concecdo e projetos da ESTCB e também
a balanga digital, figura 12, que se encontra no laboratério de Engenharia civil na
ESTCB.

- N

Figura 12: Balanca digital, paquimetro e micrometro utilizados.
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3.6 Excitador utilizado nos ensaios

Seguindo as indicagdes da norma ASTM E1876 [1] foi utilizado como excitador
(martelo) uma bracadeira de serrilha com uma porca colada na ponta, visivel na
figura 13, ou seja, haste flexivel e massa com mais de 1/3 da massa total a estar numa
extremidade da haste.

FLEXIBLE POLYMER ROD

STEEL BALL

Figura 13: Desenho do excitador na norma [1] e foto do que foi utilizado.

4. Configuracao experimental

Os espécimes foram suspensos por um fio fino e flexivel e permitidos a vibrar
livremente visivel na figura 14.

Foi utilizado um transdutor de contato de disco piezoelétrico fino, que funciona por
efeito bimorfo.

0 sinal elétrico foi coletado no PicoScope 3204A.

O sinal coletado foi processado pelo algoritmo de transformada de Fourier no
software Origin2017 para obter os valores das frequéncias naturais de vibracao.

A colocacgao dos aceleréometros nos provetes foi conseguida com utilizacdo de fita
cola de dupla face, nas posicdes ja referidas anteriormente para os dois ensaios.

Posteriormente foi acionada a for¢a com a ferramenta apresentada anteriormente
para esse efeito e foram recolhidos os dados. Foram realizados 2 ensaios para cada
provete, um ensaio de flexdo e outro de tor¢cdo como referido no capitulo 3 deste
relatério. Ambos os ensaios sdo baseados no método [7].

16



Determinacgédo das propriedades elasticas dinamicas do PLA obtido por impressao 3D

Figura 14:Provete suspenso e pronto para ensaio de flexao.

4.1 Dados recolhidos

Conforme descrito na literatura [3, 4], a partir do modo de excitagdo por impulso
aplicado no modo de flexdo fora do plano nos corpos de prova com angulos de
impressdao de 0° e 90° foram obtidos os moédulos de elasticidade na direcao de
extrusdo, o 1 (E11), e na perpendicular, o 2 (E22).

A partir do modo de excitacdo por impulso aplicado no modo de flexdo fora do
plano no corpo de prova com angulos de grelha de 45°/-45°, foi obtido o mo6dulo de
elasticidade na direcdo longitudinal (E4s).

A partir do modo de excitagdo por impulso aplicado no modo de torgdo no corpo
de prova com angulos de grelha de 45°/-45°, foi obtido o modulo de cisalhamento no
plano 1-2 (G 12).

Dado que o eixo de ortotropia é o eixo 3, o modo de excitacdo por impulso
aplicado no modo de tor¢do nos corpos de prova com angulo de grelha de 90° foi
usado para obter o médulo de torgao no plano 2-3 (Gz23) e o coeficiente de Poisson
(p23) em condigdes isotropicas.

17
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Os mddulos elasticos obtidos no plano 1-2 foram utilizados na equagao seguinte
[6] para obter a correspondente razao de Poisson (p12).

_ En (1 4 1 1
Hi2 = =, (G a T Tt )
12 I'E45 22 11

4.2 Dados analisados

Para elucidar melhor o tratamento dos dados recolhidos, vamos analisar ao
pormenor um provete Axial (0°), 0.10mm, os restantes resultados estdo em anexo no
formato digital deste relatorio.

Comecamos no provete Axial (0°) 0.10mm, onde foi recolhido o sinal enviado pelo
PicoScope para o computador e os valores dos picos em X e Y visiveis nas figuras 15 e
16, frequéncia e magnitude respetivamente em formato de texto. Esses mesmos
valores de picos foram depois inseridos no software Origin2017 onde foram
analisados mais ao pormenor e foram retirados os valores das frequéncias de
vibracao, quer no ensaio de flexdo quer no de tragao, como se pode ver nas figuras 17
e 18.

No software Origin2017 o intervalo de frequéncia utilizado, nos graficos
representados em baixo, foi de 0 Hz por 10000 Hz. O valor de X=339.86 Hz (figura 17)
é o nosso ff (Frequéncia de flexdo). Por sua vez, o valor de X=919.63 Hz (figura 18) é o
nossa ft (frequéncia de tor¢ao). Todos os dados apresentados e referenciados estao
em anexo em formato digital neste relatério.

20
\

0,8

0,0f
04

-08

20
0,0ms 50 10,0 15,0 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0

07/07/2023 10:45:27

Figura 15: dados recolhidos pelo PicoScope no ensaio flexao, provete axial 0.10mm de 0°.
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Figura 16: dados recolhidos pelo PicoScope no ensaio torcao, provete axial 0.10mm de 0°.
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Figura 17:Frequéncia recolhida no ensaio de flexao, provete axial de 0°, X=339.86 Hz.
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Figura 18: Frequéncia recolhida no ensaio de torcéo, provete axial de 0°, X=919.63 Hz.

Depois de retirarmos os valores das frequéncias de ambos os testes do provete,
vamos adicionar a tabela 2 de valores dos provetes representada em baixo. O provete
4 foi impresso no sentido axial e com uma espessura de camada de 0.10mm.

Tabela 2:de caracterizacao dos provetes transversais 0.15mm de espessura de camada.

Angulo L w, b t m fe f,
provetes ~
Impressao mm mm mm gr Hz Hz
provete 1 [0] 133,22 33,43 5,94 35,09 560| 1059,8
provete 2 [45/-45] 133,44 37,21 6,01 35,19 558 | 1119,9
provete 3 [90] 134,37 36,41 5,92 33,83 520| 1099,8
provete 4 [0] 168,1| 33,533| 6,1411 40,41| 339,86| 919,63

Para realizar os calculos de cada provete foi feita uma folha de Excel para ajudar
nos calculos, figura 20.
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2 3
m 32,62
I 133,78 4 I.mf.:
w, b 38 ":E—"LB'[I .-,.__“J
t 5,3399 4
fi 480,09 13250484 2592485
ft 979,51 2 3
E 2044506234 2,04469623 GPa E = 0.9465 m f; L_ T
T 1,01049155 ) W t3

b/t 7,116238132 N
/b 0,140523684 4 Limf,;” BI(1
7 = - + .
G T[ ( {)]
B 14,16411886
0,015675858

G 1151222505 1,15122251

bt + t/b
B= ; - 12 76
4 (t/b) =2.52 (¢/by + 0.21 (¢/b)

poisson | 0,278943132

[0.5062 — 0.8776 (b/t) + 0.3504 (b/t)* — 0.0078 (b/1)’]
[12.03 (b/r) + 9.892 (b))
" Figura 20: Excel utilizado para os calculos.

A=

Posteriormente a serem conhecidos todos os dados de cada provete (figura 20),
podemos entdao comecar a retirar os valores mencionados no subcapitulo 4.1.

A tabela 3 contem os resultados obtidos dos moédulos de elasticidade e
coeficientes de poisson para os provetes com 0.15mm/0.10mm de espessura de
camada.

Tabela 3: Propriedades dinamicas elasticas.

espessura de Eu E., G, Gy Ess
camada [GPa] [GPa] K2 Has [GPa] [GPa] [GPa]

0,15| 3,512 2,785 0,323 0,279 1,153 1,151 2,945
0,1 3,4176| 1,8524| 0,31987 0,407 1,037 0,958 | 2,6972

5. Analise de porosidades

5.1 O que é a analise de porosidade e para que serve

A andlise de porosidade por meio da microtomografia é uma técnica utilizada para
caracterizar e quantificar a distribuicdo e o tamanho dos poros de uma amostra. A
microtomografia é uma forma de tomografia computadorizada de alta resolucdo que
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permite a visualizacdo tridimensional dos poros dentro do material, visivel nas
figuras 22, 23 e 24.

Nesse processo, a amostra é analisada num equipamento de microtomografia,
(como o Micro-CT Phoenix v|tomex|x m 240). Durante a analise, imagens detalhadas
de alta resolucdo sao capturadas em multiplos angulos, permitindo a reconstruc¢ao
tridimensional da amostra.

Apés a reconstrugdao da imagem tridimensional, técnicas de processamento de
imagem e andlise de imagem podem ser aplicadas para segmentar os poros e calcular
a porosidade do material. A segmentacao é o processo de distinguir os poros de
outras estruturas presentes na amostra, como matriz sélida ou outros componentes.

Com a segmentacdo dos poros, é possivel medir o tamanho dos poros, a
distribuicdo de tamanhos e a conectividade dos poros dentro do material. Essas
informagdes sdo importantes para entender as propriedades fisicas e mecanicas do
material, como permeabilidade, resisténcia e capacidade de absorcao.

5.2 Resultados de porosidade dos provetes

-Efetivamente, o provete 45 graus ndo foi analisado porque a sensibilidade da
maquina estava abaixo dos poros existentes no provete (Figura 24).

- No provete 0 graus, foi analisado um volume de 16093.79 mm?3, com 86.22
mm?>de vazios (somados) e uma porosidade de 0.0053%o (Figura 22).

-No provete 90 graus, foi analisado um volume de 15645.39 mm?, com 25.30 mm3de
vazios (somados) e uma porosidade de 0.0016%o (Figura 23).

Em ambos os provetes que contém os indicadores (balées com dados) significam
os locais onde ha os 5 maiores valores de poro em tamanho de mm?.

5.3 Dados da Maquina

0 equipamento Micro-CT Phoenix v[tomex|x m 240 (Figura 21) é um sistema de
tomografia computadorizada de alta resolucdo. E utilizado para capturar imagens
detalhadas e tridimensionais de amostras, permitindo uma andlise interna nao
destrutiva.

O sistema é fabricado pela empresa Phoenix|x-ray, e possui a capacidade de gerar
imagens de alta resolucao, permitindo a visualizacdo de estruturas internas em escala
microscopica. Ele é adequado para uma ampla gama de aplicagdes, incluindo pesquisa
cientifica, andlise de materiais, controlo de qualidade e estudos de nao destrutivos.
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0 Micro-CT Phoenix v|tomex|x m 240 é capaz de tirar amostras com um tamanho
maximo de até 240 mm de didametro. Utiliza técnicas de raios-X para obter imagens de
alta qualidade, e o software associado permite uma analise avan¢ada das imagens
adquiridas.

Este equipamento é uma ferramenta valiosa para a visualizagdo e analise de
amostras em 3D, fornecendo informacdes detalhadas sobre sua estrutura interna com
uma excelente resolucao

Figura 21: Micro-CT Phoenix v|tomex|x m 240

5.4 Imagens obtidas

Top 1 Scene coordinate system Created with VG Partner Demo License
6.62mm

Volume [mm?]
372

® mdications & [mm?] 313

mwl , Liiyy|10mm

FIont 1. o s coordinate system Created with VG Partner Demo License

® mdication1 @ [mm?] 3.72 ; e 5.52
Volume [mm?] 3 (@] lndlcanf:n4 & [(mm?] 3.32
372 | ® indication2 @ [mm?] 3.63

® Indication 3 @ [mm? 3.33

® Indication 5 @ [mm? 3.13

smm | @ Indications @ [mm?] 3,53,

Figura 22: Porosidade do provete de O Graus.
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Scene coordinate system hiVGiRartner Demo License Top 1 Scene coordinate system Created with VG Partner Demo License
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Figura 23: Porosidade do provete de 90 graus
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y
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Scene coordinate system Created with VG Partner Demo License

Figura 24: Porosidade do provete de 45 graus
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6. Simulacao Nastran/Patran

6.1 Simulacdo do comportamento mecanico de uma bucha em PLA impressa
em 3D através do programa Patran/Nastran

Patran/Nastran é um programa de software amplamente utilizado na industria de
engenharia para andlise de elementos finitos e simulagdo estrutural. Oferece uma
plataforma poderosa para modelagem, andlise e visualizacdo de estruturas complexas
em diversas industrias.

O Patran é uma ferramenta de pré-processamento que permite criar modelos de
elementos finitos a partir de geometrias CAD (Computer-Aided Design) ou de forma
manual. Com o Patran, é possivel definir as propriedades dos materiais, como
elasticidade e rigidez, e criar malhas de elementos finitos para representar a
estrutura a ser analisada.

O Nastran, por sua vez, ¢ o motor de analise do sistema. Ele realiza calculos
numéricos avancados para determinar as respostas estruturais, como tensdes,
deformacdes e modos de vibracdo. O Nastran utiliza métodos de elementos finitos
para discretizar a estrutura em pequenos elementos e, em seguida, realiza calculos
iterativos para obter as solu¢cdes aproximadas.

A combinagdo do Patran e Nastran permite simular e analisar o comportamento
estrutural de sistemas complexos sob diversas condi¢cdes de carga, como forgas,
vibracdes e temperaturas. Essas analises ajudam os engenheiros a compreender o
desempenho de um projeto, identificar pontos de falha e otimizar o design para
garantir a seguranga e eficiéncia do produto final.

A simulacao real deste relatdrio consistiu em elaborar a execu¢ao de um casquilho
de uma sapateira. Para esse efeito foram feitos os desenhos, do casquilho, do seu
suporte e do parafuso que aperta e fixa esse casquilho, no software Patran/Nastran
(figura 25). O casquilho é o maior ponto de interesse neste estudo pois é o elemento
feito com Tough PLA, o parafuso é de aco e o suporte é de ABS.

Na simulacdo feita foi necessario ordenar as forcas aplicadas no sistema, em
primeiro lugar aperta-se o parafuso com uma for¢ca de 20 N, em seguida fixa-se o
parafuso na posicado final do aperto e em ultimo lugar aplica-se a carga de 100 N no
sentido vertical no casquilho. Foram também impostas forcas de contacto entre o
casquilho e o suporte e entre o parafuso e o casquilho. Todos os procedimentos de
estudo no software Patran/Nastran sao baseados no caso de estudo [8].
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ut
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a5 T
H

Figura 25: Imagem do conjunto Casquilho/parafuso/Suporte a esquerda, e a direita so o
casquilho feito em Patran/Nastran.

Nas figuras (26, 27, 28, 29, 30, 31) podemos verificar uma comparagao
relativamente a andlise de resultados anisotrépicos feita em Patran/Nastran de um
Casquilho impresso em Tough PLA com o método utilizado por Song [5], com uma

camada de impressao de 0.15mm.

Patran 2022.1 (Student Edition) 08-Jul-23 13:27:12
Fringe: SC3:CARGA2, A1:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, ON-LAYERED)

default_Fringe :
Max 4.09-02 @Nd 21174
Min 6.02-03 @Nd 7679

Figura 26: Analise de deslocamentos transversais com camada de impressao de 0.15mm.
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Patran 2022.1 (Student Edition) 08-Jul-23 1353?,’;51
Fringe: SC3:CARGA, A2:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 3_45_02‘7

3.24-02
3.03-02
2.81-02
2.60-02
2.38-02
2.17-02
1.96-02
1.74-02

1.563-02
1.32-02
el 0-02E
|
|

8.90-03
6.76-03

4.63-03
24903 |

default_Fringe :
Max 3.45-02 @Nd 21141

Figura 27: Analise pelo método de Song [5], relativamente aos deslocamentos transversais.

Patran 2022.1 (Student Edition) 08-Jul-23 13:32:15
Fringe: SC3:CARGA, A2:Static subcase, Stress Tensor, , Y Component, (NON-LAYERED) 043+00

8.14+00
6.84+00
5.55+00
4.26+00
2.96+00
1.67+00
3.71-01
-9.24-01

-2. 22+OOL‘
|

-3.51+00

-7.40+00

-8.69+00
-9.99+00

default_Fringe :
Max 9.43+00 @Nd 21102

Figura 28: Analise relativamente aos deslocamentos de “Y”, com camada de impressao de
0.15mm.
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Patran 2022.1 (Student Edition) 08-Jul-23 13:13:47 ‘—
Fringe: SC3:CARGA2, A1:Static subcase, Stress Tensor, , Y Component, (NON-LAYERED) 6.04+00

5 O3+OO; —
4.01+00
2.99+00
1.97+00
9.56-01
-6.19-02
-1.08+00
-2 10+00!—
-3 11+00' —

-7.19+00

-8.20+00
-9.22+00
default_Fringe :
Max 6.04+00 @Nd 21075
Min -9.22+00 @Nd 5199

Figura 29:Anailise dos deslocamentos de “Y”, pelo método de Song [5].

Patran 2022.1 (Student Edition) 08-Jul-23 13:29:34

Fringe: SC3:CARGA, A2:Static subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 2.64+01
2.47+01
2.29+01
2.12+01
1.94+01
1.76+01
1.59+01
1.41+01
1.24+01
1.06+01
8.85+00
7.09+00¢
5.33+00—
3.57+00
1.81+00

5.66<0277
default_Fringe :
Max 2.64+01 @Nd 23264
Min 5.66-02 @

Figura 30: Analise de Stress de von Maises, pelo método Song [5].
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Patran 2022.1 (Student Edition) 08-Jul-23 13:25:26
Fringe: SC3:CARGA2, A1:Static subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 1.43+01

1.34+01
1.24+01
1.15+01
1.05+01
9.58+00)
8.63+00
7.67+00
6.72+00
5.77+00——
4.82+00
3.87+00
2.91+00
1.96+00

1.01+00
5.84-02
default_Fringe :
Max 1.43+01 @Nd 23884

Figura 31: Analise de Stress de von Maises, com camada de impressao de 0.15mm.

Segundo estas comparagdes verificamos, que segundo a andlise dos
deslocamentos da-se um deslocamento maior na base do casquilho. Na analise feita
no deslocamento do eixo “Y” é maior pelo método de Song [5] e ocorre no interior do
casquilho. Pela andlise de Von-Maises concluimos que as tensdes maiores ocorrem no
interior do casquilho com um valor de 26,4 MPa no método de Song [5], por sua vez o
casquilho com uma camada de impressdo de 0.15mm obtivemos uma tensdao maxima
de 14,3 MPa que ocorre na parte exterior e interior do casquilho. Como se pode
verificar nas figuras acima os locais onde os valores de tensdo sdo maximos, sdo
coincidentes nos dois métodos comparados. Na figura 32 podemos ver a malha do
modelo anisotrépico e os sistemas de coordenadas locais dos elementos utilizados na
simulacdo no software Patran/Nastran.

29



Luis Gongalves, Gongalo Couto.

Figura 32: Malha do modelo anisotropico com sistemas de coordenadas locais dos elementos.

7. Ensaio de tracao

0 ensaio de tracdo é um teste mecanico amplamente utilizado para determinar as
propriedades mecénicas de um material. E realizado, aplicando uma forca de tragio
gradual a uma amostra padronizada do material até que ocorra sua rutura. Durante o
ensaio, mede-se a deformacdo e a carga aplicada, permitindo a obtencdo de dados
importantes sobre o comportamento do material sob tensao.

A amostra do material, normalmente em formato de um corpo de prova com uma
secdo transversal reduzida, é fixada na maquina e submetida a uma forca de tracao
axial. A maquina aplica a carga gradualmente, aumentando a for¢a de maneira
constante até que a amostra se rompa visivel, na figura 34.

Durante o ensaio, sdo registadas duas grandezas principais: a carga aplicada
(for¢a) e a deformacgao da amostra. A partir dessas informacgdes, podem ser calculadas
diversas propriedades mecéanicas, como a tensdo, a deformacdo, o modulo de
elasticidade, o limite de elasticidade, o limite de resisténcia, a ductilidade e a
tenacidade.
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Os resultados obtidos no ensaio de tracdo permitem avaliar a resisténcia, a
ductilidade e o comportamento do material quando submetido a forcas de tragao.

Vale ressaltar que o ensaio de tracao é padronizado por normas técnicas, como a
ASTM (American Society for Testing and Materials), para garantir a reprodutibilidade
e a comparabilidade dos resultados.

Os ensaios de tracdo foram realizados no laboratério CEMMPRE UC (Centre for
Mechanical Engineering, Matrerials and processes) da Universidade de Coimbra,
figura 33.

Figura 33: Ensaio de tracao a ser realizado.
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Figura 34:ensaio de tracao em curso (cima), e provete partido no final do
teste (baixo).

Foi apenas feito até ao momento, os resultados dos ensaios de tragdo dos provetes
transversais 0.15mm de 90 graus e 45 graus, e a extracdo do seu moddulo de
elasticidade e da curva de tracdo representados na figura 35. Todos os resultados
obtidos durante o trabalho estao em anexo neste relatério em formato digital.

E de realcar, que estes resultados irdo ser apresentados num trabalho futuro a
realizar pelos mesmos autores, e a apresentar na conferéncia ESIAM23 (The third
European Conference on the Structural Integrity of Additively Manufactured
Materials) no préximo més de setembro de 2023.
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45 Curva de tracdao 90°
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Figura 35: Curva de tracao e modulo de elasticidade do provete transversal de 90 graus.
Podemos observar que o mddulo de elasticidade obtido no ensaio de tragao é
praticamente o mesmo valor do que o obtido nos ensaios de impacto, o que nos da

garantia de fiabilidade nos resultados obtidos. Outros ensaios de tragdo encontram-se
em anexo no formato digital deste relatério.
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Conclusao

Em modo de conclusao deste trabalho podemos dizer que todas as expetativas que
tinhamos foram atingidas com sucesso, bem como todos os objetivos do trabalho.
Estdo apresentados resultados neste relatério que ndao eram objeto deste trabalho,
mas foram feitos para posterior apresentacdo de trabalho cientifico e foram
incorporados neste relatério sob forma de acréscimo de resultados.

Sobre a espessura das camadas de impressdo 0.10mm e 0.15mm dos provetes
podemos concluir que o moédulo de elasticidade (Flexao) é maior nos provetes de
0.15mm, e que os provetes impressos a 0 graus tém também um médulo de
elasticidade (Flexdo) superior aos provetes de 90 graus e 45/-45 graus.

Relativamente aos ensaios de tragdo e coeficiente de Poisson, podemos concluir
que os provetes de 0.15mm de espessura de camada tém um coeficiente de poisson
ligeiramente superior aos provetes de 0.10mm de espessura de camada e, é
ligeiramente inferior nos provetes de 45/-45 graus e 90 graus do que nos provetes de
0 graus e 45/-45 graus.

Com os dados recolhidos na analise de porosidade feita nos provetes axiais, de
0.15mm de espessura de camada de impressdo, podemos concluir que o provete com
orientacdo de 0 graus foi o que apresentou maior porosidade em comparacdo com o
provete de 90 graus. O provete de 45/-45 graus nao foi realizado ensaio de
porosidade, porque a sensibilidade da maquina estava abaixo dos poros existentes no
provete.

Com a simulacao feita no software Patran/Nastran podemos dizer que, para as
condic¢oes de forcas aplicadas no casquilho, este pode ser fabricado com Tough PLA e
ndo entrard em cedéncia por apresentar uma boa resisténcia e um baixo nivel de
porosidade de impressao.

Os ensaios preliminares de tracdo realizados neste trabalho sao bastante
promissores, pois como ja foi referido neste relatério, os valores do médulo de
elasticidade sdao muito idénticos. Os principais resultados deste relatério bem como
os ensaios de tracdo apresentados irdo ser estudados e apresentados na conferéncia
ESIAM 23, a decorrer na cidade do Porto no préximo més de setembro de 2023.

Como proposta futura de trabalho podera ser feita uma analise ao envelhecimento
do material Tough PLA, e realizar todos os procedimentos deste relatério para
comparar os resultados de forma a avaliar como o Tough PLA reage por exemplo a
exposicao solar ou as diferencas de temperatura ao longo do tempo.
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Anexos
Anexo 1: Provete 0° transversal 0.15mm

Fusion360.
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Anexo 2: Provete 45° transversal 0.15mm

Fusion360
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PicoScope em flexdo
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Anexo 3: Provete 90° transversal 0.15mm

Fusion360
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PicoScope em flexdo
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Anexo 4: Provete 0° transversal 0.10mm

Fusion360
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PicoScope em flexdo
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PicoScope em torc¢ao
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Anexo 5: Provete 45° transversal 0.10mm

Fusion360
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PicoScope em flexdo
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PicoScope em torgao
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Anexo 6: Provete 90° transversal 0.10mm

Fusion360
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PicoScope em flexao
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PicoScope em torgao
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Determinacgédo das propriedades elasticas dinamicas do PLA obtido por impressao 3D

Anexo 7: Provete 0° Axial 0.15mm
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PicoScope em flexao
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Determinacgédo das propriedades elasticas dinamicas do PLA obtido por impressao 3D

PicoScope em torgao
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Anexo 8: Provete 45° Axial 0.15mm
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Determinacgédo das propriedades elasticas dinamicas do PLA obtido por impressao 3D

PicoScope em flexao
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Anexo 9: Provete 90° Axial 0.15mm
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Determinacgédo das propriedades elasticas dinamicas do PLA obtido por impressao 3D
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PicoScope em torgao
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Determinacgédo das propriedades elasticas dinamicas do PLA obtido por impressao 3D

Anexo 10: Provete Axial 0 Graus, 0.10mm
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PicoScope em flexao
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Determinacgédo das propriedades elasticas dinamicas do PLA obtido por impressao 3D

PicoScope em torc¢ao
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Anexo11: Fotografias
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Determinacgédo das propriedades elasticas dinamicas do PLA obtido por impressao 3D

65



Luis Gongalves, Gongalo Couto.

n-:{.

66



Determinacgédo das propriedades elasticas dinamicas do PLA obtido por impressao 3D

67



Luis Gongalves, Gongalo Couto.

68



Determinacgédo das propriedades elasticas dinamicas do PLA obtido por impressao 3D

69



Luis Gongalves, Gongalo Couto.

f

368~ Axial
— e 3)

|

\r..l[\, 37 e

70



Determinacgédo das propriedades elasticas dinamicas do PLA obtido por impressao 3D
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Determinacéo das propriedades elasticas dindamicas do PLA obtido por impressao 3D
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Determinacgéao das propriedades elasticas dinamicas do PLA obtido por impressao 3D
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