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Resumo

O objetivo deste trabalho é determinar a influéncia da cor nas propriedades
elasticas dinamicas do Tough PLA obtido por impressao 3D, com foco no coeficiente de
Poisson e no mddulo de Young, utilizando o procedimento definido na norma ASTM E
1876 - 01 e ASTM C 1259. Estas normas contém todos os procedimentos necessarios
para a determinacdo das propriedades elasticas dinamicas dos materiais, este
procedimento tém a ajuda de férmulas matematicas de forma que nos dé uma boa
garantia na confiabilidade na obtencao de resultados.

Neste trabalho de projeto foi utilizada a técnica de excitagdo por impulso para medir
essas propriedades, uma metodologia eficiente e nao destrutiva para avaliar o
comportamento elastico dos materiais, este método é muito eficaz na obtencdo das
propriedades anisotroépicas, utilizando as férmulas necessarias para tal.

O fabrico dos provetes foi realizado com Tough PLA de cor branca, utilizando a
tecnologia de impressdo 3D, mais concretamente uma impressora Ultimaker S5. As
amostras foram submetidas aos ensaios e assim permitindo a medi¢ao precisa do
coeficiente de Poisson e do médulo de Young.

Os resultados obtidos indicarao se a cor influencia nessas propriedades.

Estes testes seguem as todas as diretrizes estabelecidas na norma ASTM E 1876 -
01 e ASTM C 1259, e assim podermos ter a maxima confiabilidade nos resultados
obtidos, e para podermos perceber melhor o impacto da cor nas propriedades
mecanicas do Tough PLA.

Palavras chave
Tough PLA; Propriedades anisotrépicas; Impressao 3D; Coeficiente de Poisson;
Modulo de Young
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Abstract

The aim of this work is to determine the influence of colour on the dynamic elastic
properties of Tough PLA obtained by 3D printing, with a focus on Poisson's ratio and
Young's modulus, using the procedure defined in ASTM E 1876 - 01 and ASTM C 1259.
These standards contain all the necessary procedures for determining the dynamic
elastic properties of materials, this procedure is aided by mathematical formulae so as
to give us a good guarantee of reliability in obtaining the results.

In this project, the impulse excitation technique was used to measure these
properties, an efficient and non-destructive method for evaluating the elastic
behaviour of materials. This method is very effective in obtaining anisotropic
properties, using the necessary formulas.

The specimens were made from white Tough PLA using 3D printing technology,
specifically an Ultimaker S5 printer. The samples were subjected to tests, thus enabling
the Poisson's ratio and Young's modulus to be measured precisely.

The results obtained will indicate whether colour influences these properties.

These tests follow all the guidelines set out in ASTM E 1876 - 01 and ASTM C 1259,
so that we can have maximum reliability in the results obtained, and so that we can
better understand the impact of colour on the mechanical properties of Tough PLA.

Keywords
Tough PLA; Anisotropic properties; 3D printing; Poisson's ratio; Young's modulus
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Avaliacdo da influéncia da cor nas propriedades elasticas dindmicas do PLA obtido por impressao 3D

1. Introducao

A impressdo 3D estd cada vez mais presente como uma tecnologia versatil no
fabrico de objetos em varias areas, desde a engenharia & medicina. Um dos materiais
mais utilizado na impressao 3D é o Tough PLA, um material bastante escolhido por ter
as propriedades mecanicas favoraveis.

O projeto que foi desenvolvido ao longo do ultimo semestre, pretende aprofundar
os conhecimentos obtidos nas cadeiras de caraterizagdo mecanica de materiais,
resisténcia de materiais e fabrico assistido por computador.

Com este projeto pretende-se avaliar a influéncia da cor nas propriedades elasticas
dinamicas do Tough PLA obtido por impressdo 3D, com foco em parametros criticos
como o coeficiente de Poisson e o mddulo de Young, utilizando o procedimento
definido na norma ASTM E 1876 [1]. Este procedimento sera aplicado e fundamentado
na obtencao das propriedades anisotroépicas.

Para um melhor entendimento, o coeficiente de Poisson é uma propriedade
mecanica que descreve a deformacao longitudinal e a deformacao transversal quando
um material é submetido a uma tensao. Ou seja, quando um material é esticado ou
comprimido numa direcdo, ele tende a contrair ou expandir nas direcdes
perpendiculares a forca aplicada.

0 modulo de Young mede a rigidez de um material, ou seja, avalia a relagdo entre a
tensdo e a deformac¢do na zona elastica do material. Quanto maior for o médulo de
Young, mais rigido é o material, o que significa que ele precisa de mais forca para sofrer
uma mesma quantidade de deformacéo. E fundamental para a analise de estruturas,
pois permite prever como um material respondera a for¢as em termos de alongamento
ou compressdo. No ultimo subcapitulo os resultados deste projeto vao ser comparados
com os resultados de outro trabalho onde foi alterada a cor da impressao do Tough PLA
para vermelho e com um artigo de Tough PLA de cor preto.

As tarefas realizadas durante o projeto foram as seguintes:

= Desenho dos provetes e do elemento estrutural;
* Impressdo 3D dos provetes;

» Estudo danorma ASTM E 1876;

» Obtencdo das propriedades elasticas dinamicas.
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1.1. Enquadramento com o projeto

Como ja foi referido anteriormente, pretende-se avaliar a influéncia da cor nas
propriedades elasticas dinamicas do Tough PLA obtido por impressdo 3D, com o
objetivo de calcular o coeficiente de Poisson e o mddulo de Young, seguindo a norma
ASTM E 1876[1] e ASTM C 1259]2].

O material utilizado foi o Tough PLA ou acido politatico, € um termoplastico
biodegradavel de origem natural e de fontes renovaveis, como o amido de milho ou
cana-de-agucar, o que o torna um material biodegradavel e mais sustentavel em
comparacao com plasticos derivados do petréleo. Algumas das carateristicas do Tough
PLA sdo:

= E um material biodegradavel, o que o torna uma opgio ecologicamente mais
amigavel do que outros plasticos;

= E facil de imprimir, tendo baixa tendéncia a deformar e uma temperatura de
extrusdo relativamente baixa (entre 180°C e 220°C);

* O Tough PLA é menos resistente ao impacto e ao calor em comparagdo com
outros polimeros, e por isso é mais adequado para pecas que ndo exigem alta
resisténcia mecanica ou térmica.

Os provetes foram impressos na impressora 3D Ultimaker S5 no laboratério de
concecdo e projeto da ESTCB (C1). Imprimiram-se 4 provetes e a cor aplicada foi
branca, a espessura utilizada nas camadas de impressao foi de 0,15mm. O angulo de
impressao foi 0°, 45° e 90° todos estes na horizontal e um a 0° na vertical e assim
podermos verificar se a cor influencia nas propriedades elasticas dindmicas com os
diferentes angulos de impressao. Num capitulo mais a frente sera apresentado todas
as carateristicas dos provetes.

Depois de todo este processo foi realizado o método de excitagao por impulso. Este
método é ndo destrutivo e serve para medir as propriedades elasticas dindmicas de
materiais. Trata-se em aplicar um pequeno impacto controlado ao material e medir as
vibragdes resultantes. De seguida essas vibragdes sdo analisadas de modo a obter as
suas frequéncias naturais, com esses dados obtidos, as vibragoes, as frequéncias, o peso
e as dimensoOes dos provetes ira ser possivel obter resultados acerca do modulo elastico
dos materiais.
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1.2. Estrutura do relatoério

O presente relatorio esta dividido em 5 capitulos com o objetivo de alcancar os
objetivos descritos acima e para que seja de facil entendimento.

O capitulo 1 faz uma apresentacdo do que se vai realizar ao longo dos ensaios e os
objetivos a cumprir.

O capitulo 2 é analisada a norma ASTM E 1876[1] e a norma ASTM C 1259[2], e
todas as formulas que vao ser usadas para obter os resultados.

No capitulo 3 apresenta se todo o material utilizado ao longo da realizacdo do
projeto bem como os softwares e também as medidas e carateristicas dos provetes em
estudo.

O capitulo 4 tem os passos dos ensaios realizados, uma andlise aos provetes, a
apresentacdo dos resultados obtidos e também vai ser comparado com os resultados
de outro trabalho de projeto e com um artigo.

O capitulo 5 sdo apresentadas todas as conclusdes retiradas na realizacdo deste
projeto.

Por fim sdo apresentados anexos e algumas fotografias que foram tiradas ao longo
do projeto.
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2. Caraterizacao das propriedades elasticas de materiais
isotropicos pelo método de excitacao por impulso

2.1. Técnica de excitacao por impulso

Atécnica de excitagdo por impulso é um método ndo destrutivo utilizado para medir
as propriedades elasticas dinadmicas, como o coeficiente de Poisson e o médulo de
Young.

Este método de ensaio nao destrutivo avalia as caracteristicas dos materiais sem
que altere a sua capacidade de uso final. E um método que oferece uma resposta rapida
e os custos dos equipamentos necessarios para os ensaios sdo relativamente acessiveis.

No contexto deste projeto, que avalia as propriedades elasticas do Tough PLA
obtido por impressdo 3D, a técnica abrange aplicar um pequeno impacto controlado ao
provete e medir as vibragdes resultantes sem danifica-lo, e o transdutor que captura a
resposta acustica, transforma em sinal elétrico que é processado pelo software
permitindo a determinacdo das propriedades elasticas do material.

Essas vibragcdes sao analisadas pelas suas frequéncias naturais, que sdo
diretamente relacionadas as propriedades mecanicas do material. Com base nesses
dados é possivel calcular o mdédulo de Young (rigidez) e o coeficiente de Poisson
(relacdo entre deformacdes longitudinal e transversal), permitindo avaliar fatores
como a cor do material Tough PLA afeta as suas carateristicas mecanicas.

A partir dai, é calculado o mddulo elasticidade dos materiais considerando a
vibracdo, a geometria, a massa, as dimensoes do corpo e as frequéncias. Existem quatro
modos de vibracdo de interesse, sdo os seguintes:

» Flexao fora do plano
* Flexdo no plano

* Torc¢ao

* Longitudinal

Para os nossos provetes pequenos e finos sao utilizados a flexao fora do plano e a
torgdo, para calcular as propriedades elasticas.

De referir que as normas ASTM E 1876[1] e ASTM C 1259[2] explicam
pormenorizadamente como deve ser realizado esta técnica, abordando todos os
parametros. As seguintes figuras representam a metodologia dos ensaios pela norma:
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OUT-OF-PLANE
FLEXURE

FLEXURE
NODE LINE

1= SUT-OF PLAKE IMPULSE BONT
Pim OUT-OF-PLAKE CONTACT SENSOR FONTE
M1 = QUT.OFFLANE MICROPHGNE SENSGR POINT

FLEXURE
HODE LINE

XI=INPLANE INPULSE PONT
F1=M-PLANE CONTACT SENSOR FOINTS
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X3 = TORSION IMPULSE POMNT
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M3 = TORSION MICROPHONE SEMSOR POINT

HODE LINES

Figura 3 - Amostra retangular testada para vibragdo longitudinal
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FLEXIBLE POLYMER ROD

STEEL BALL
Figura 4 - Martelo tipico para amostras pequenas

Amplificador Transdutor Pulsador
de Sinal S
Dispositivo
de leitura Analicator . Corpo de Prova |
o A A
Frequéncia Sistema de Apoio

Sistema Elétrico

Figura 5 - Aparelho tipico do ensaio

2.2. Caracterizacao das propriedades elasticas
2.2.1. Provetes excitados a flexao

Segundo a norma [1], o m6dulo de Young é definido pela seguinte equacao:

m £\ (L3
E=0.9465 (— | |T
w t

Os simbolos representam-se da seguinte maneira:

e [E =Mobdulo de elasticidade

e Ff=Frequéncia de ressonancia do primeiro modo de flexdo
e m = Massa da barra

e w = Largura da barra

e [ =Comprimento da barra

e t=Espessuradabarra
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e T =Fator de correcdo para o modo de flexdo fundamental que depende da
espessura finita da barra e do coeficiente de Poisson

A seguinte equacao representa o fator de correcao T:

T =1+6.585(1+ 0.0752 ¢+ 0.8109 1) (¢#/L)* —0.868 (#/L)"
8.340 (1 + 0.2023 p + 2.173 1) (1#/1)*
1.000 + 6.338 (1 + 0.1408 x + 1.536 1) (/L)

Onde v é o coeficiente de Poisson.

~ e L .
O fator de correcdo T pode ser simplificado se " > 20, caso isso aconteca pode ser

utilizada a equagao:

T =|1,000 + ﬁ,SBSG)E].

2.2.2. Provetes excitados a torcao

0 modulo de tor¢ao G, é definido pela seguinte equacao:

a}i,mft

[+l

Onde:

e (G =Moddulo de elasticidade transversal

e Ft=Frequéncia de ressonancia do primeiro modo de tor¢do
e L =Comprimento da barra

e m = Massada barra

e b =Larguradabarra

e t=Espessuradabarra
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O B é um termo que depende da geometria do provete e é definido pela equagédo:

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

O A é um fator de correcdo empirico que depende da razdo da largura pela
espessura do provete.

5062 — 0.8776 (b/t) + 0.3504 (b/t)* —0.0078 (b/1)
~ [0.5062 —0.8776 (b/t) + 0.3504 (b/t)* —0.0078 (b/1)*
- [12.03 (b/7) + 9.892 (b/1)*]

A seguinte férmula aplica-se para materiais isotrépicos, ou seja, as suas
propriedades mecanicas sdo as mesmas em todas as direcdes. A norma ASTM E
1876][1] diz nos que o coeficiente de Poisson para materiais isotrépicos é calculado da
seguinte formula:

Onde:

» G =Mobdulo de torgao
= E =Modbdulo de Young

Para conseguirmos ter uma maior precisao nos dados de médulo do teste dinamico
que é na ordem de 1%, precisamos de ter em atencdo varios fatores como:

» Um controlo preciso das dimensdes, geometria e forma da peca. A espessura da
viga, que entra nas equagdes como o terceiro poder é um dos fatores mais importantes
que afeta a precisao e a confiabilidade dos resultados.

* A maquinagem das faces do teste das pecas devem ser realizadas com cuidado
para garantir paralelismo melhor que 0,3.

» A rugosidade da superficie da peca deve ter uma qualidade bastante alta, pois
pode afetar a precisdo nas dimensdes medidas da pecga e os calculos do médulo. Uma
superficie lisa é desejavel e um acabamento padrdo de engenharia deve ser
considerada como a especificagdo minima.

8
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3. Material utilizado

Neste capitulo vou mencionar todo o material e softwares que foi usado ao longo do
projeto. Vou também explicar todo o processo desde que foi impresso até estar pronto
para a realiza¢do dos ensaios.

3.1. Fusion360

A primeira tarefa a ser executada foi desenhar os provetes no software Fusion360.
0 Fusion360 é um software de modelagem 3D desenvolvido pela Autodesk, bastante
utilizado para engenharia e fabrico assistido no computador. Combina algumas
ferramentas numa unica plataforma, o que facilita o desenvolvimento de produtos
desde a concecao inicial até a fase de prototipo e fabrico.

Esta etapa foi acessivel de fazer, o desenho do provete no Fusion 360 foi criado com
as seguintes dimensoes (figura 6):

= L=167,00 mm
= w,b=37,00mm
= t=400mm

Os provetes vao ser impressos todos com as mesmas dimensoes, por isso basta
desenhar uma vez. Depois de desenhar os provetes, foram exportados para o software
Cura da Ultimaker no formato .STL.

B Sem titule™ (Daniel) - Autedesk Fusion (Licenga educacional) - x
2 R “« e oa @ Semtitulo* x 4+ O @ £ @ o

SOLDO SUPERFICE MALHA CHAPA PLASTICO UTLIDADES GERENCIAR

HEsE ¥ BOUPMEsnmCOE @ = BLE

CRIAR ™ AUTOMATIZAR * MODIFICAR » MONTAGEM ~ CONFIGURAR®  CONSTRUR™  INSPECIONAR ™ INSERR SELECIONAR *

PROJETO +

44 NAVEGADOR e =
4 o (NEN e [‘jf’?
D_ %% configuracdes do documento T
D il Vistas nomeadas

D @ il origem

D © il Corpos

D © @ Esbogos

COMENTARIOS L) dra Y Q-E-E 8- Q
DR -lq' o

Figura 6 - Desenho do provete no Fusion360
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3.2. Software Ultimaker Cura

7

O Ultimaker Cura é um software de fatiamento desenvolvido pela Ultimaker,
utilizado para preparar modelos 3D para impressoras 3D. E reconhecido por ser um
dos softwares mais utilizados para impressoras 3D.

O fatiamento é um processo que converte um modelo 3D em camadas 2D que sao
impressas continuamente e assim a pe¢a é construida camada por camada.

Existem varias carateristicas positivas do Ultimaker Cura que vao ser mencionadas
de seguida:

* Interface intuitiva:

A visualizacdao em tempo real permite que vejamos o modelo e as camadas a serem
impressas, logo se houver algum ajuste a fazer podera ainda ser feito.

= Compatibilidade com diversas impressoras 3D:

Embora tenha sido projetado para as impressoras da Ultimaker, o Cura é
compativel com outras marcas e modelos de impressoras 3D.

* Configuracdes avancadas de impressao:

O Cura oferece mais de 400 parametros configuraveis (figura 7), tais como a altura
da camada, a velocidade de impressado, o preenchimento, suportes, temperatura do
bico de extrusao, etc.

» Simulagdo e visualizagao de camadas:

O Cura permite que vejamos cada camada da impressdao detalhada, facilitando a
identificacdo de problemas ou possiveis colisdes antes de iniciar a impressao, e assim
0 objeto podera ser impresso corretamente.

» Ecossistema Ultimaker:

Tem a facilidade de se integrar com o Ultimaker Cloud, permitindo a impressao
remota, monitoramento a distancia e a gestao dos materiais.

» Suporte personalizado:

O Cura possibilita criarmos e ajustar suportes de maneira personalizada, e define
onde eles devem ser adicionados. Assim é uma forma de economizar material e
otimizar a remoc¢do dos suportes apds a impressao.

Podemos afirmar que o Ultimaker Cura é uma ferramenta de fatiamento bastante
util para impressoras 3D com uma interface simples, com muita flexibilidade e controlo
sobre o processo de impressao.

Neste caso os provetes foram impressos no plano XY, com uma espessura de
camada de 0,15mm, um preenchimento de 100% para a peca ficar com o minimo de
porosidades e o mais rigida possivel, temperatura da placa de construcao de 602C, um
bico de impressao AA de 0,4 mm, a velocidade de impressao de 45 mm/s um perfil de
qualidade fina. Todos os restantes parametros ficaram como estavam.
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O tnico parametro que foi alterado nos varios provetes imprimidos foi o angulo de
impressao (figuras 8,9 e 10).

=2 Normal - Engineering - 0.15mm a 100% |9| Off &| on v

[

Print settings b

Profile Mormal - Engineering * S

©, ®

2 =
== Quality <
walls O <«
II Top/Bottom ® <«
B 1fin ©® <«
(® Material O <«
(#) Speed o <«
= Travel <
* Cooling <

i ¢ Recommended

Figura 7 - Janela de configuracao do Ultimaker Cura

Figura 8 - Simulacgdo de impresséo no Cura do provete de 90°

Figura 9 - Simulagdo de impresséo no Cura do provete de 45°
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Figura 10 - Simulacdo de impresséo no Cura do provete de 0°

3.3. Impressora 3D Ultimaker S5

A Ultimaker S5 (figura 11) é uma impressora 3D de alta qualidade concecionada
para uso profissional e industrial, é conhecida pela sua precisdo, confiabilidade e
facilidade de uso. A Ultimaker S5 utiliza uma tecnologia em que o filamento de material
termoplastico, neste nosso caso o PLA, é derretido e depositado camada a camada para
formar o objeto, ou seja, muito simples e versatil. Oferece uma excelente precisao, com
uma espessura minima de camada de 0,02mm, o que resulta em pec¢as com detalhes
fino e as superficies lisas e suaves. Tem o nivelamento automatico da mesa, garantindo
que o inicio da impressdo comece corretamente e que as camadas sejam depositadas
com precisdo, de modo que exista o0 minimo de erros. Existe um sensor que deteta
quando o material acaba, fazendo com que a impressao faga pausa, permitindo a

substituicao do filamento sem perder o progresso da impressao.

De seguida vou mostrar as varias etapas que tiveram de ser seguidas desde a
preparac¢do do modelo até 4 finalizacdo da impressao dos provetes:

* Modelo 3D:

O primeiro passo foi criar o modelo 3D do provete no software Fusion 360. Depois
de criar o modelo foi exportado para o formato .STL, um formato compativel com a
impressora.

* Preparagdo do modelo no software de impressao:

Foi utilizado o software Ultimaker Cura para configurar os varios parametros de
impressdo, como a escolha do material, altura da camada, o preenchimento, a
velocidade da impressao e a diregcdo da impressao.

* Configuracdo da impressora:

Aplicou-se cola batom para garantir aderéncia do PLA a base, certificar que o
filamento correto esta carregado na impressora, verificar se o bico de impressao esta

12
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limpo e pronto para imprimir, e embora a impressora tenha nivelamento automatico,
convém verificar se a mesa esta bem nivelada para termos a primeira camada perfeita.

* Envio do arquivo e inicio da impressao:

0 arquivo foi transferido para a impressora 3D utilizando uma pen USB. Depois de
transferir o arquivo, inicidmos a impressao pela interface da impressora.

* Monitoramento da impressao:

E importante verificar as primeiras camadas serem depositadas para garantir que
o PLA tenha uma boa adesdo a mesa e que o filamento esteja a ser extrudado da
maneira certa. Ao longo da impressao convém ir verificando se esta tudo bem.

» Remocdo do provete:

Depois de terminada a impressao esperamos que a base arrefece-se antes de
remover o provete, para ndo deformar ou danificar o provete.

» Pos-processamento:

Apébs a remocdo do provete, é necessario lixar as superficies que contém
irregularidades ou rebarbas.

Figura 11 - Impressora 3D Ultimaker S5 (esquerda) e impressora a imprimir um provete
(direita)
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3.4. Provetes

Depois de concluido todo o processo referido nos capitulos anteriores foi
necessario proceder & lixagem dos provetes para retirar todas as irregularidades e
rebarbas para que todas as superficies sobre a amostra ficassem planas e com um
acabamento liso. Foram utilizadas lixas para remover essas irregularidades, a primeira
lixa a ser utilizada foi a P80, uma lixa mais grossa para tirar as rebarbas maiores, de
seguida usou-se P180 e P240, por fim utilizou-se P600 para termos um acabamento
liso de forma que nao se visualize a direcdo da impressao. De seguida os provetes foram
todos furados com uma broca de 1,5mm numa das pontas do provete na parte central
para depois serem suspensos na realizacao dos ensaios.

Foram imprimidos 4 provetes (figura 12), dos quais 3 foram impressos na
horizontal e 1 na vertical. Todos eles com uma espessura de 0,15mm. Os angulos de
impressao sao 0° 45° e 90°, na figura 13 podemos observar os angulos utilizados.

As medidas de comprimento, largura e a espessura dos provetes foram medidas
cada uma em trés locais diferentes para ter uma maior precisao nas medidas.

Figura 12 - Provetes prontos para o ensaio
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De seguida apresento numa tabela 1 todas as medidas dos provetes:

Tabela 1 - Carateristicas dos provetes

Provetes | Angulo de L w,b t m
impressao
mm mm mm gr
Provete 1 90° 167,1 37,083 3,821 27,49
Provete 2 45°| 166,593 36,4 3,856 26,49
Provete 3 0° 166,7 36,7 3,853 24,88
Provete 4 | 0° vertical 166,382 37,633 3,603 27

Figura 13 - Angulos de impressdo

3.5. Transdutor de contacto de disco piezoelétrico fino

Um transdutor de contacto de disco piezoelétrico fino como verificamos na figura
14, é um sensor que utiliza o efeito piezoelétrico para converter forcas mecanicas,
como pressao, vibragdes, ou deformacgodes, em sinais elétricos. Estes sensores sdo muito
sensiveis a pequenas varia¢des de forga, tornando-os ideais para diversas aplicacdes
de medicdo e monitoramento.

Ou seja, quando uma for¢a mecanica é aplicada ao material piezoelétrico, ele produz
uma corrente elétrica proporcional a intensidade dessa forca, permitindo assim que o
sensor detete e converta essa variacado num sinal elétrico que pode ser medido.

De seguida vou apresentar a estrutura de um sensor piezoelétrico:
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» O transdutor é composto por um disco de material piezoelétrico fino e circular,
como por exemplo as ceramicas piezoelétricas ou cristais que quando sofrem uma
deformag¢do mecanica produzem uma corrente elétrica. Esse disco tem elétrodos nos
dois lados para captar a tensdo quando o material é deformado.

= E muito fino e sensivel, detalhado para ser sensivel a pequenas vibracdes.

E essencial que o transdutor esteja em contacto direto com o material onde as
vibragdes vao ser detetadas, o que o torna ideal para testes de materiais e controlo de
qualidade. [6]

Figura 14 - Sensor piezoelétrico

3.6. PicoScope

O osciloscopio de sinal PicoScope ilustrado na figura 15 é um equipamento
eletrénico que foi utilizado para visualizarmos os sinais elétricos e analisar as formas
das ondas elétricas. Este dispositivo funciona diretamente no computador o que ajuda
no armazenamento e na analise dos dados.

Este equipamento eletrénico serve para amplificar, filtrar e condicionar sinais
elétricos antes que sejam digitalizados e processados por um sistema de aquisicao e
analise de dados.

Neste projeto utilizamos o software Origin2017, utilizado para analise de dados que
nos oferece muitas ferramentas que permitem a importagdo, manipulacao, analise e
visualizacdo eficiente dos dados. O Origin2017 utiliza filtros para eliminar ruidos
indesejados ou interferéncias eletromagnéticas, garantindo uma maior precisdo nas
medicoes.
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0 osciloscépio de sinal PicoScope mostra-nos a analise dos sinais capturados, o que
nos vai facilitar no calculo das propriedades eldsticas dinamicas, neste caso o médulo
de Young e o coeficiente de Poisson.

No ensaio, o PicoScope foi configurado para 10 000 amostras num intervalo de 50
ms, e a variacao de sinal foi ajustada entre -2 e 2 Volts.

No caso do software Origin2017, os dados obtidos nos testes de flexdo e torcao
foram inseridos no programa, permitindo a criacao de graficos de frequéncia. Para o
ensaio de flexdo foi introduzido a escala de 0 HZ a 2000 Hz, enquanto que no ensaio de
torc¢ao foi introduzido uma escala de 0 Hz a 3000 Hz. Esta escala introduzida ndo é de
todo o mais importante, pois 0 maior foco esta nas primeiras frequéncias, porque sao
as que vao ser analisadas.

Por fim é fundamental seguir as recomendagdes do fabricante do PicoScope, assim
como as diretrizes da norma ASTM E 1876[1], para assegurar a precisdo e
confiabilidade na medicdo das propriedades elasticas dinamicas do Tough PLA
impresso em 3D.

Figura 15 - PicoScope

3.7. Balanca, Paquimetro e Micrémetro

Para medir e pesar os provetes foram utilizados estes trés instrumentos. O
paquimetro (figura 16) foi utilizado para medir a largura e o comprimento dos
provetes, cada uma dessas medidas foram retirados valores em 3 locais diferentes, uma
em cada uma das pontas e outra no meio, com um desvio de 0,02mm e depois foi
realizada a média para termos um sé valor para cada unidade de medida.
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O micrémetro (figura 17) é um instrumento de medida com bastante precisao e foi
utilizado para medir as espessuras dos provetes. Foram retiradas 9 medidas em locais
diferentes para cada provete e depois realizada a média dessas medidas.

A balanca foi utilizada para a pesagem dos provetes e encontra-se no laboratorio de
Engenharia Civil da ESTCB.

Figura 16 - Paquimetro

Figura 17 - Micrémetro

3.8. Excitador

Neste ensaio foi utilizado um excitador, que tem a forma de um martelo. O excitador
tem a maior massa concentrada no ponto de impacto, cerca de § e tem de ter o peso
necessario para provocar uma vibracdo mecanica, mas que ndo haja uma deslocacao
assim tdo grande do provete. Normalmente o excitador é uma porca com 0,5 cm de
diametro colada a uma bragadeira de serrilha de cerca de 10 cm, como podemos
visualizar na figura 18.

Esta é a forma de um excitador utilizado neste tipo de ensaios e que esta descrito
na norma ASTM E 1876[1].
18
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Figura 18 - Excitador utilizado no ensaio

4. Configuracao da técnica de excitacao por impulso

Nesta etapa do projeto foi realizado os ensaios da técnica de excitagdo por impulso
nos provetes.

Em primeiro lugar colocamos fita cola dupla face para colar o sensor piezoelétrico
e que funciona por efeito bimorfo.

Nos ensaios de flexdo os sensores piezoelétricos foram colados no centro do
provete em baixo como indica a figura 19 (imagem da esquerda), o provete foi colocado
verticalmente e o ponto onde foi provocada a vibracdo mecanica foi ao centro em cima
no ponto oposto ao sensor piezoelétrico.

No ensaio de tor¢ao o procedimento é o mesmo, mas o sensor piezoelétrico é colado
no provete descentrado mais chegado para um dos lados e o ponto de impacto é
provocado no lado oposto na outra extremidade lateral como representa a figura 19
(imagem da direita).

[ | Ponto de impacto Ponto de impacto .

Sensor plezoelétrico
i ¥ @ | Sensor piezoelétrico

Figura 19 - Posicionamento do sensor piezoelétrico e do ponto de impacto
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De seguida os provetes sdo presos por um fio fino e flexivel e posicionado
verticalmente de forma que a amostra fique a vibrar livremente sem restrigdes.

Depois de colar o sensor piezoelétrico, é ligado ao software PicoScope 3204A e a
partir daqui iniciou se com a técnica de excitacao por impulso nos provetes e assim o
sinal elétrico é recolhido pelo mesmo, na figura 20 vemos os varios provetes prontos
para esta etapa.

De seguida o sinal obtido foi processado pelo algoritmo da transformada de Fourier
no software Origin2017, que é basicamente um método que converte um sinal em
componentes espectrais e assim fornece as informagdes das frequéncias naturais sobre
esse sinal, este método calcula rapidamente essas transformac¢des e reduz a
complexidade de calcular a transformada de Fourier.

Para cada provete foi realizado dois ensaios de flexdo e dois de tor¢ao, com base na
norma ASTM E 1876[1] onde explica pormenorizadamente como deve ser feita este
tipo de técnica.

Figura 20 - Provete pronto para ensaio de flexdo (esquerda) e provete pronto para ensaio
de torcdo (direita)
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4.1. Dados obtidos

Neste subcapitulo vou analisar os dados que foram recolhidos de um dos provetes,
analisando ao pormenor o provete 02 impresso na horizontal com espessura de
0,15mm. Os resultados dos restantes provetes estao em anexo.

Em primeiro lugar o sinal foi recolhido para o computador através do PicoScope,
nas figuras 21 e 22 podemos observar os valores dos picos em X onde temos a
frequéncia e em Y onde observamos a magnitude.

A seguir estes valores dos picos sdo tratados no Excel e transferidos para o
Origin2017 e ai é que vao ser analisados ao pormenor. Foi retirado os valores das
frequéncias de vibracdo do ensaio de flexdo e do ensaio de tor¢do, como verificamos
nas figuras 23 e 24.

Os graficos obtidos no software Origin2017 tem uma escala de 0 Hz por 5000 Hz.
Na figura 23 observamos o valor de X=149,93 Hz, que é a nossa frequéncia de flexao
(Ff), na figura 24 temos o valor de X=399,82 Hz, que é a nossa frequéncia de torc¢ao (Ft).
Os dados dos restantes provetes estdo todos anexados no final do relatério.
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Figura 21 - Dados recolhidos pelo PicoScope no ensaio de flexdo, provete 0° na horizontal
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Figura 22 - Dados recolhidos pelo PicoScope no ensaio de torcdo, provete 0° na horizontal
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Figura 23 - Frequéncia recolhida no ensaio de flexdo, provete 0° horizontal, X=149.93 Hz
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Figura 24 - Frequéncia recolhida no ensaio de torcdo, provete 0°, X=399.82 Hz

Depois de retirar os valores da frequéncia de flexdo e da frequéncia de torgdo
adicionei esses valores a tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizac@o dos provetes e resultados dos ensaios de flexdo e tor¢do

Provetes Angulo de L w,b t m Fr Ft
impressdo mm mm mm gr Hz Hz
Provete 1 90° 167,1 | 37,083 3,821 | 27,49 | 249,89 | 549,75
Provete 2 45° | 166,593 36,4 | 3,8561| 26,49 | 199,91 | 549,75
Provete 3 0° 166,7 36,7 3,853 | 24,88 | 149,93 | 399,82
Provete 4 | 0° vertical | 166,82 | 37,633 3,603 27 | 19991 | 549,75

Depois de concluida esta fase dos ensaios de flexdo e torcao e conseguirmos obter
resultados, foi construida uma folha Excel para podermos calcular os calculos que
necessitamos, na figura 25 temos a folha Excel.
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m 24,88 ,_ 4 Lmfy E
| 1667 G= B [B/(1 + 4)] \,=ﬁ_1
w, b 36,7
t 3,853
ff 149,93
ft 399,82 m frz L3
E 1168131632 1,16813163 GPa E = 0.9465 (—) (—3)T
T 1,003517893 w t
b/t + t/b

b/t 9,525045419 B = — -
t/b 0,104986376 4 (¢/b) —2.52 (¢/b)> + 0.21 (¢/b)°®
B 24,5557588

0,016992223 R 3

[0.5062 —0.8776 (b/t) + 0.3504 (b/t)” — 0.0078 (b/1)"]

G 460535679,5 0,46053568 4=

[12.03 (b/7) + 9.892 (b/1)*]

poisson 0,268231414

t 2
T =|1,000 + 6,585 (%) ]
Figura 25 - Excel utilizado para os cdlculos
Depois de todos os célculos efetuados para cada um dos provetes, chegdmos aos
valores mencionados no subcapitulo 4.1, os resultados do E, G e v. A tabela 3 tem os

resultados obtidos dos moédulos de Young, médulos de torgao e coeficiente de Poisson
dos 4 provetes de cor branca com os diferentes dngulos de impressao.

Tabela 3 - Propriedades eldsticas dindmicas

Provetes Angulo de E G v
impressao GPa GPa )
Provete 1 90° 3,6642 0,9973 0,8371
Provete 2 45° 2,2813 0,9421 0,2108
Provete 3 0° 1,1678 0,4604 0,2682
Provete 4 0° vertical 2,6936 1,1762 0,145
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Como refere no artigo 3, para conseguir obter resultados de materiais isotrépicos
no plano foi utilizada a seguinte formula:

. _Eu( 1 4 1 1)
12 — T
2 NGy Ez5 Ezp Eyqq

v1z = coeficiente de Poisson no plano

E11= mddulo de Young no angulo de impressado a 0°
E22=modulo de Young no dngulo de impressado a 90°
E4s = médulo de Young no angulo de 45°
G1z=modulo de torg¢do no plano

De referir que o médulo de tor¢do no plano Giz, € média do médulo de torcdo do
angulo de 90° com o médulo de tor¢ao do angulo 0°, mas também pode ser apenas o
modulo de tor¢do do angulo de 45°.

Apés realizar o calculo obtive os seguintes resultados na tabela 4:

Tabela 4 - Propriedades eldsticas dindmicas

E11 E22 V12 V23 G2 G23 Es3
GPa GPa - - GPa GPa GPa
1,1678 3,6642 0,2553 0,145 0,9421 1,1762 2,2813

E11=mddulo de Young no angulo de impressao a 0°
E22=mddulo de Young no angulo de impressdo a 90°
v 12= coeficiente de Poisson no plano

v 23 = coeficiente de Poisson na vertical

G12=moddulo de tor¢ao no plano

G23=moddulo de tor¢ao na vertical

Ess= mddulo de Young no angulo de impressado a 45°
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4.2. Analise dos resultados

Antes de comparar os resultados obtidos vou fazer uma pequena analise aos valores
que obtivemos no subcapitulo anterior.

Olhando para os resultados, podemos afirmar que o provete 1 (dngulo de impressao
de 90°) o moédulo de Young é maior que os restantes provetes, o que significa que tem
bastante resisténcia a deformag¢do quando submetido a forgas.

No coeficiente de Poisson o provete 1 também tem um valor maior que os restantes,
ou seja, contrai mais facilmente deformando lateralmente.

4.3. Comparacao de resultados

Apébs uma breve andlise acerca dos resultados que obtive dos provetes brancos,
neste subcapitulo ira ser feita uma comparacdo com os resultados do colega que tem
todas as mesmas dimensdes e caracteristicas, mas altera a cor para vermelho, e
também irei fazer mais uma comparag¢do com os resultados do artigo [4], onde a cor
utilizada foi preto. Na tabela 5 estao os resultados obtidos das propriedades elasticas
dinamicas dos provetes de cor vermelha, por sua vez a tabela 6 apresenta os resultados
do artigo [4].

Tabela 5 - Propriedades eldsticas dindmicas de cor vermelha obtido pelo colega

Provetes Angulo de E G
impressao GPa GPa
Provete 1 90° 3,508 0,953 0,84
Provete 2 45° 2,256 1,109 0,016
Provete 3 0° 2,507 1,044 0,199
Provete 4 0° vertical 2,601 1,107 0,174
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Tabela 6 - Propriedades eldsticas dindmicas de cor preta determinadas no artigo [4]

Eu E22 V12 V23 G12 G23 Es3
GPa GPa - - GPa GPa GPa
2,785 3,512 0,323 0,279 1,032 1,151 2,945

* Ei1=mddulo de Young no angulo de impressao a 0°
* E22=mddulo de Young no angulo de impressao a 90°
» v 12= coeficiente de Poisson no plano

* v 2= coeficiente de Poisson na vertical

* Gi2=mddulo de tor¢ao no plano

* Gz3=modbdulo de tor¢do na vertical

* Es3=moddulo de Young no angulo de impressdo a 45°

Comparando todos os resultados, observamos algumas diferengas entre todos os
provetes.

No modulo de elasticidade do provete banco com impressao a 0°, observamos que
tem um valor mais baixo em relagdo ao provete vermelho e preto, o que significa que o
provete branco a 0° tem menos resisténcia 4 deformagao quando é submetido a forcas,
ou seja, é mais flexivel. Os provetes vermelho e preto tem valores parecidos neste
modulo e sdo significativamente mais rigidos.

Na impressao a 90° os resultados do médulo de elasticidade sdo bastante idénticos
nas 3 cores (branco, vermelho e preto).

Relativamente ao coeficiente de Poisson, na impressao vertical o provete preto (()),
tem um valor um pouco superior em relacao aos outros resultados, que nos diz que
quando é alongada ou comprimida, contrai lateralmente de uma forma mais
significativa, enquanto os outros dois provetes vermelho e branco tém menos
deformacdo lateral mantendo melhor as suas dimensdes laterais.

O coeficiente de Poisson no plano verificamos o branco com um resultado um pouco
mais baixo que no preto, significa que tem menor deformacgdo lateral quando
submetido a tensdes, o preto contrai mais lateralmente.
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5. Conclusao

Concluindo podemos afirmar que os objetivos propostos foram concluidos com
sucesso, conseguimos retirar resultados e comparar com outras cores.

A técnica de excitacdo por impulso, utilizada para avaliar as propriedades, permitiu
uma medic¢do precisa e ndo destrutiva, foi ideal para analisar como a cor pode alterar o
comportamento mecanico do Tough PLA.

Relativamente aos provetes Tough PLA branco, conclui que tem um mddulo de
elasticidade mais baixo em relagdo aos outros resultados dos outros provetes.

No coeficiente de Poisson o provete Tough PLA branco apresenta valores mais
baixos em relagdo aos restantes provetes.

No angulo de impressado a 90° verifica se que em todos os provetes de todas as cores
tem os valores mais altos, registando mais rigidez, mas tende a contrair lateralmente
mais significativamente sob foras de tragdo ou compressao.

A compreensao das variacdes nas propriedades elasticas introduzidas pela cor
permite a escolha mais informada dos materiais para aplicagdes especificas,
garantindo confiabilidade, precisdo e seguranca na producao.
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Anexo 1: Provete 1, angulo de impressao a 90°
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Anexo 2: Provete 2, angulo de impressao a 45°

PicoScope em flexao
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Anexo 3: Provete 4, angulo de impressao a 0° vertical
Software Ultimaker Cura
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PicoScope em torc¢ao
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Origin2017 em torgao
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