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Resumo

0 objetivo do meu projeto é determinar as propriedades elasticas dinamicas, como
o mddulo de Young e o coeficiente de Poisson, do Tough PLA vermelho obtido por
impressdo 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 elasticas dindmicas de materiais.
Pretende-se aplicar e justificar esse procedimento para obter propriedades
anisotropicas do material, considerando as possiveis variagdes nas propriedades
mecanicas em diferentes direcoes.

As propriedades elasticas dinamicas, como o médulo 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
ASTME 1876 e ASTM C 1259, garantindo assim a confiabilidade dos resultados obtidos.

Palavras-chave

Excitagdo por impulso; Impressdo 3D; Tough PLA; Médulo de Young; Coeficiente de
Poisson.
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Abstract

The aim of my project is to determine the dynamic elastic properties, such as
Young's modulus and Poisson's ratio, of red Tough PLA. This was obtained by 3D
printing, using the impulse excitation technique, following the procedure established
in the ASTM E 1876 and ASTM C 1259 standards, a widely recognized method for
determining the dynamic elastic properties of materials. The aim was to apply and
justify this procedure to obtain anisotropic material properties, considering the
possible variations in mechanical properties in different directions.

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 the ASTM E 1876 and ASTM C 1259 standards, thus
guaranteeing the reliability of the results obtained.

Keywords

Impulse excitation; 3D printing; Tough PLA; Young's modulus; Poisson's ratio.
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Avaliacéo da influéncia da cor nas propriedades elasticas dindmicas do Tough PLA obtido por impresséo 3D

1. Introducao

O trabalho desenvolvido no presente projeto final pretende aplicar os
conhecimentos teoéricos obtidos ao longo da Licenciatura em Engenharia e Gestdo
Industrial, mais especificamente na area de Caracterizagdo Mecanica de Materiais e
Resisténcia dos Materiais. O resultado final deste projeto serd determinar as
propriedades elasticas dinamicas (mdédulo de Young e coeficiente de Poisson) do
Tough PLA vermelho obtido por impressao 3D, utilizando o procedimento definido na
norma ASTM E 1876 [1] e compara-los com os valores obtidos de um outro trabalho
onde foi alterada a cor da impressao do Tough PLA para branco.

Procedimentos:

e Desenho dos provetes em Autodesk Fusion 360;
e Impressdo 3D dos provetes na Ultimaker S5;

e Lixamento dos provetes;

e Estudo danorma ASTM E 1876;

e Obtencao das propriedades elasticas dinamicas.

1.1 Enquadramento do projeto

Com a realiza¢do deste trabalho pretende-se determinar as propriedades elasticas
dinamicas do Tough PLA vermelho, nomeadamente o coeficiente de Poisson e médulo
de Young, a partir da técnica de excitagdo 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, como o Tough PLA.

Para determinar as suas propriedades foi utilizado o método de excitacdo por
impulso que esta bastante estabelecido pela norma ASTM E 1876 e amplamente
utilizado para a determinagdo das propriedades elasticas dindmicas de uma grande
diversidade de materiais (metais, ceramicas e plasticos). O método consiste em
promover uma vibracdo por impacto no provete e obter as frequéncias naturais do
modo de vibragao excitado. Conhecendo o modo de vibragao, a frequéncia natural, as
dimensdes e a massa das amostras, € possivel calcular o médulo elastico dos materiais.

Na pratica este projeto visa determinar de que modo a cor vermelha na impressao
3D do Tough PLA influencia as caracteristicas do material. Cada um desses 4 provetes
diferem no angulo de impressao 0°, 45°, 90° e um foi impresso na vertical a 0° com as
dimensdes apresentadas mais a frente neste trabalho. A impressao dos provetes foi
efetuada na impressora 3D da Ultimaker 5S, que esta no laboratério de concecao e
projeto de produtos da ESTCB.



David Alexandre Marcelino Dias

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 (&cido polilatico) com alta resisténcia ao impacto e durabilidade.
O Tough PLA é um polimero biodegradavel e derivado de recursos naturais, como o
amido extraido de fontes como milho, beterraba e trigo, o que o torna uma opg¢ao eco
amigavel e bastante popular para a impressao 3D [5].

1.2 Estrutura do relatorio

Com o intuito de alcancar todos os objetivos mencionados anteriormente neste
trabalho, o presente relatorio encontra-se dividido em 4 capitulos.

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

No capitulo 2 é analisada a norma ASTM 1876[1] e a norma ASTM C 1259(2], e as
metodologias e férmulas que nela sao apresentadas e vao ser utilizadas na resolucdo
deste projeto.

No capitulo 3 ira ser apresentado todo o material utilizado e os softwares usados
na realizacdo dos ensaios, bem como a caraterizacgdo de cada um dos provetes
estudados e especificagdes utilizadas nos diferentes softwares.

O capitulo 4 serdo apresentados todos os passos dos ensaios realizados e a
apresentacdo dos resultados desses mesmos ensaios. Sera ainda feita uma comparagado
com os resultados do colega e com outro artigo [4] demonstrando a influéncia da cor
nas propriedades elasticas dinamicas do Tough PLA obtido por impressao 3D.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes a que se chegaram na
realizacdo deste projeto.
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2. Caracterizacao das propriedades elasticas de
materiais isotropicos pelo método de excitacao por impulso

0 método de excitacdo por impulso estd bastante estabelecido pela norma e
amplamente utilizado para determinar as propriedades elasticas dindmicas de uma
grande diversidade de materiais (metais, ceramicas e plasticos). Este método é apoiado
pelas normas ASTM, ASTM E1876 [1] e ASTM C1259 [2]. Neste método, um impulso ou
uma forga subita e curta é aplicado ao sistema em analise. A resposta vibratéria que
resulta numa frequéncia é entdo medida e analisada para obter informacgdes sobre as
caracteristicas dinamicas do sistema.

Conhecendo o modo de vibracdo, a frequéncia, as dimensdes e a massa dos
provetes, é possivel calcular o médulo de elasticidade dos materiais (médulo de
Young), coeficiente de Poisson e o médulo de Tor¢do. Para um provete retangular,
existem basicamente quatro modos de vibracao de interesse, representado na figura 1:

e Flexdo fora do plano;
e Flexdo no plano;

e Torcao;

e Longitudinal.

Os principais modos de vibragdo usados para caracterizar as propriedades elasticas
dinamicas de provetes pequenos e finos sdo a flexao fora do plano e a torgao.

FLEXLME

SIGNAL

.532."2.] AMPLEIER ﬁmmsnucsn MPLLSER

"~ [romn]

%3 = TORSION IMPULSE POINT
P3 = TORSION CONTACT SENSOR POINTS FEAD-CUT)
3 = TORSIGN MIGROPHONE SENSOR POINT DEVICE FREQUENCY
ANALYZER

o

TEST SPECIMEN

SUPROATEYETEM

STEEL BALL

Figura 1- Metodologia dos ensaios de excitacdo por impulso pela Norma [1]
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2.1 Caracterizacao das propriedades elasticas de materiais
isotropicos pelo método de excitacao por impulso

e Segundoanorma [1],0 m6dulo de Young (m6dulo de flexao) é calculado pela
seguinte equacao:
2
m ff Lr3
E=0.9465 (— || 5 |T
w t

Sendo m, L, w e t, respetivamente, massa, comprimento, largura e espessura do
provete, fr é a primeira frequéncia de flexdo e T é o fator de correcao que depende do
coeficiente de Poisson e das dimensdes do provete.

O indicador T é calculado pela seguinte expressao:

t? t\4
T =1+ 6.585(1+ 0.0752v + 0.8109v2) (E) — 0.868 (E)

4
8.340(1 + 0.2023v + 2.173v?) (1)

2
1 +6338(1 +0.1408v + 1.536v?) ()

Onde v é o coeficiente de Poisson. A norma estabelece que quando L/t = 20, T pode ser
simplificado:

T =[1.000+6.585 (1 /L)?]
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0 moddulo de Torgdo, G, para um provete retangular fino, é calculado pela seguinte
equacgao:

4
’f’ (B(1 + 4)]

Sendo m, L, w e t, respetivamente, massa, comprimento, largura e espessura do
provete, ft é a primeira frequéncia de tor¢do, e B e A sdo fatores que dependem das
dimensodes do provete.

O fator B é calculado pela seguinte equacao:

b/t + t/'b
4 (t/b) — 2.52 (¢/b)* + 0.21 (¢/b)°

O fator de correcdo A é calculado pela seguinte equagao:

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

A= )
[12.03 (b/t) + 9.892 (b/t)7]

e A norma ASTM E 1876 [1] refere que o coeficiente de Poisson, v, para
materiais isotrdpicos, é calculado pela seguinte equacao:

VT35

Onde E e G sdao o modulo de Young e médulo de Torgao, respetivamente.
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Este caso aplica-se para materiais isotropicos onde as suas propriedades mecanicas
sdo as mesmas em todas diregoes.

Regularmente, a precisdao nos dados do médulo obtidos nos testes realizados é da
ordem de 1%, mas isso é frequentemente afetado por varios fatores. Para obter dados
de alta qualidade, existem varios fatores que devem ser levados em consideracao,
incluindo:

e Controle preciso das dimensoes, geometria e forma da peca de teste. A
espessura do provete, que entra nas equa¢des como o terceiro poder, é
provavelmente o fator mais importante que afeta a precisao e confiabilidade
dos resultados.

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

e Arugosidade da superficie do provete deve ser infima, pois isso pode afetar
a precisdo nas dimensdes medidas do provete em teste e o calculo do
modulo. Uma superficie lisa é desejavel, e um acabamento padrido de
engenharia deve ser considerado como a especificacdo minima.

Neste trabalho de projeto, é apresentado um método para obter as propriedades
elasticas dinamicas do Tough PLA obtido por impressdo 3D tendo em conta a sua cor,
nomeadamente o médulo de Young dindmico, o médulo de elasticidade transversal e o
coeficiente de Poisson pelo método de excitagcdo por impulso.

3. Ensaios

Neste capitulo vai ser exposto todo o material e os softwares utilizados na
realizacao deste projeto. Vao ainda ser revelados todos os pormenores referentes a
fabricacdo dos provetes. O primeiro passo foi desenvolver os desenhos dos provetes
no software Autodesk Fusion360, que estdo em anexo neste relatério em formato
digital. Imediatamente a seguir, os desenhos foram transferidos para o software CURA
da Ultimaker, onde foram especificadas as condi¢cdes de impressao, mostradas mais a
frente, tendo em conta os parametros da impressora e o material utilizado.

Com os provetes impressos, iniciou se a fase de lixamento e acabamento dos
provetes para, posteriormente, a realizacao dos ensaios de excitacao por impulso nos
provetes.
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3.1 Autodesk Fusion 360

O Autodesk Fusion 360 é uma ferramenta de desenho que combina o projeto
mecanico e equipamentos industriais, simula¢do e colaboracdo, num conjunto de
ferramentas integrado que abrange o ciclo de vida total de um projeto - do conceito ao
fabrico [6]. As suas principais caracteristicas sao:

e C(Criar modelos de CAD 3D para projetos mecanicos e equipamentos
industriais, com uma unica ferramenta de desenvolvimento de produto
integrada, baseada na nuvem e facil de usar.

e Aceder a todos os projetos a qualquer hora, em qualquer lugar em qualquer
dispositivo movel.

No Fusion 360, é bastante intuitivo e facil de usar, portanto foi simples realizar o
desenho do provete necessario. Escolhi a funcao so6lido e defini a dimensao de cada
lateral. (figura 2)

Comprimento (L): 167.00 mm
Largura (w/b): 37.00 mm
Espessura (t): 4.00 mm

H B8 a«-02- g @ provete_vers1vi x o 0 e £ O o
SUPERFICIE MALHA CHAPA PLASTICO UTILIDADES GERENCIAR
— o-n @ 5 % on K A N -y
e @O ® Y BO0UPESBE UE I = E N

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

e NAVEGA R °
+ o ENFTITXII ©

b & Configuragles go cocumento

D il Vistas nomeadas

0 i Ongem

P © @ Compos

D © il Esbogos

° $-@ O X Q-B-E- S a

Figura 2 - Desenho do provete no Fusion360
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3.2 Software Cura

O software Cura é uma solugdo de impressdo 3D bastante popular. Este software
converte modelos 3D em instrugdes compreensiveis pela impressora 3D, gerando
varias camadas fatiadas que sdo impressas uma a uma.

O Cura é um software de codigo aberto desenvolvido pela Ultimaker, mas é
igualmente compativel com diversas outras impressoras 3D no mercado. Oferece uma
interface facil de usar e funcionalidades avancadas que permitem personalizar as
definicbes de impressao conforme as preferéncias do utilizador. Algumas das
principais caracteristicas do software Cura sao:

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

o Configuracdes de impressdo: Ele oferece uma ampla gama de opg¢des de
configuragdo, como velocidade de impressdao, temperatura do bico
(dependendo do material que estd a ser utilizado), espessura de camada,
densidade de preenchimento, entre outros como esta explicito na figura 3. Essas
configuracdes devem ser ajustadas de acordo com as especificacdes do modelo
a ser impresso e do material de impressao.

e Visualizacdo de camadas: O Cura permite visualizar as camadas fatiadas do
modelo antes de iniciar a impressao, o que facilita a identificacdo de possiveis
problemas antes de iniciar a impressao.

e Geracdo de suportes: Sempre que necessario, o Cura pode criar
automaticamente estruturas de suporte para modelos que tenham partes
suspensas ou sobreposi¢des mais complexas.

e Simula¢do de impressao: O software também inclui uma fungdo de simulagao
que permite ao utilizador ver antecipadamente como a impressdao sera
realizada, o que pode auxiliar a identificar areas defeituosas ou possiveis
colisdes com os suportes.

e Gestdo de perfis: O Cura permite gerir e guardar perfis personalizados com
configuracdes especificas de impressdo, para que possam ser novamente
usados em projetos futuros.

As especificagdes definidas neste software para obter a impressdo desejada 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%, espessura de camada de 0.15 mm,
temperatura do bico de 215 °C, temperatura da placa de construcao de 60 °C,
velocidade de impressao de 45.0 mm/s . O Unico parametro que foi alterado na
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impressao dos provetes foi o angulo de impressao (figura 4,5 e 6) e, no ultimo caso, o
provete foi impresso na vertical.

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

2:- Normal - Engineering - 0.15mm a 100% IQI Off lil Oon v

—o— UTHEl T EHYIEEiG - ST kg TV M
| i
Print settings X
Profile Normal - Engineering * v )
© (©)
£ =
B8 1nfin <
@ Material <
(%) Speed <
= Travel <
* Cooling <
.Q. Support <
& Build Plate Adhesion <
$% Dual Extrusion <

Figura 3 - Menu de configuracdo do Cura

Figura 4 - Simulacdo da impressdo do provete 1 a 90°
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Figura 5 - Simulacdo da impressdo do provete 2 a 0°

Figura 6 - Simulacdo da impressdo do provete 3 a 45°

3.3 Impressora 3D Ultimaker S5

A impressdao de Tough PLA numa impressora 3D Ultimaker S5, figura 7, 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 os provetes na Ultimaker S5 teve de se seguir algumas etapas
basicas:

1. Desenho do provete: Fez-se o provete no Autodesk Fusion 360 em 3D e foi
guardado num formato STL que é compativel com a Ultimaker S5.

2. Configuragdo do Cura: Configurou-se o software Cura para definir os
parametros de impressao, como a altura da camada, velocidade de impressao, e
direcdo da impressao (90°, 0° ou 45°), etc.

3. Preparacgdo paraaimpressao: transferiu-se o ficheiro do Cura para a impressora
Ultimaker S5 através de uma pen USB, selecionou-se o ficheiro no ecra da
impressora, limpou-se a base de vidro onde o provete ia ser impresso e aplicou-
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se uma cola de batom para assegurar a aderéncia do Tough PLA a base e iniciou-
se entdo a impressao do provete.

4. Monitoramento: Durante a impressao, o processo foi monitorado regularmente
para assegurar que tudo estava a decorrer como o previsto, pois pode surgir
alguma poeira/lixo que deixe a impressao defeituosa.

5. Pés-processamento: Apds a impressao ser concluida, removeu-se o provete da
base com cuidado e recorreu-se a varias lixas para eliminar os excessos, nivelar
as superficies do provete e colocar nas dimensdes desejadas.

" Ultimaker ©

|

Ultimaker
MMuwaKeL

Figura 7 - Impressora 3D Ultimaker S5 (imagem da esquerda). Impressora a imprimir o provete
(imagem da direita)

No caso dos provetes de 0°, 45° e 90°, cada impressao demorou cerca de 2 horas e
50 minutos. Ja4 a impressdo do provete na vertical teve uma duracdo de 4 horas e 7
minutos. Em todos os casos, é impressa uma primeira camada (definida como base) e
s6 depois se da inicio a impressao consoante os parametros definidos no Cura.

3.4 Preparacao dos Provetes

Neste subcapitulo serdo apresentadas as fotos finais dos provetes (figura 8), o
angulo de cada impressdo e uma tabela 1 com as dimensdes finais dos provetes assim
como a sua massa.
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Todas as extremidades dos provetes, depois de impressos, foram lixadas com papel
de lixa no inicio com lixa P80, passando para P240 e o acabamento feito com lixa P500,
para assegurar o acabamento superficial desejado, sem rugosidades e remover o efeito
da variac¢do na dire¢do de impressao.

De seguida todos os provetes foram furados com uma broca de 1,5mm para
posterior suspensdo dos provetes durante a realizacdo dos ensaios de excitacao por
impulso. Os provetes impressos sdo diferentes no seu dngulo de impressdo: 0°, 45° e
90°, como se pode ver na figura 9.

Figura 8 - Fotos finais dos provetes

Figura 9 - Angulos de impressdo
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Foram impressos 4 provetes, em que 3 deles tém uma espessura de camada de
impressdo de 0.15 mm e o ultimo provete foi impresso na vertical com 0.15 mm de
espessura de camada. As carateristicas de cada provete sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas dos provetes

N ) L w,b t m
Provetes | Angulo de impressao
mm mm mm ar
Provete 1 90° 166,58 36,98 3,86 27,31
Provete 2 0° 166,22 36,57 3,64 25,44
Provete 3 45° 166.,4 36,35 3,8633 27,12
Provete 4 0° Vertical 166,73 37,1 3,6833 27,49

3.5 Transdutor de contato de disco piezoelétrico fino

Um transdutor de contato de disco piezoelétrico fino (figura 10) é um tipo de sensor
de aceleracdo que converte energia mecanica em sinais elétricos, ou vice-versa,
utilizando o efeito piezoelétrico e na configuragio bimorfa. E composto por um
material piezoelétrico em forma de disco, normalmente feito de ceramica ou cristais,
que gera uma tensdo elétrica quando submetido a deformacdo mecanica (como
vibragdes, impactos ou pressao).

Sendo estes transdutores, sensores bastante finos, leves e devido a sua capacidade
de produzir um sinal elétrico que é diretamente proporcional a aceleragdo aplicada,
torna-os excelentes para aplicacbes em que é necessario medir vibracées em
superficies sem ocupar muito espaco ou adicionar peso significativo.

Figura 10 - Sensor piezoelétrico
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3.6 PicoScope

Um osciloscopio de sinal PicoScope, mostrado na figura 11, é um dispositivo
eletrénico utilizado para amplificar, filtrar e ajustar sinais elétricos antes de serem
digitalizados e processados por um sistema de aquisicao e tratamento de dados, que
neste caso o software utilizado foi o Origin2017. Este software disponibiliza uma vasta
gama de funcionalidades e ferramentas que permitem importar, manipular, analisar e
visualizar dados de forma eficaz. Os sinais elétricos de entrada sao amplificados para
aumentar a sensibilidade e a faixa dindmica do sistema. O software também pode
aplicar filtros para eliminar ruidos indesejados ou interferéncias eletromagnéticas que
possam comprometer a precisido das medi¢cdes. O software do PicoScope permite, de
forma geral, a visualizacao e andlise dos dados capturados, facilitando a determinacgao
de propriedades elasticas dindmicas, como o mddulo de Young e o coeficiente de
Poisson, através de calculos e andlises especificas [7].

Foi pedido ao software PicoScope para retirar 10000 amostras com um intervalo
temporal de 50 ms, e a variacdo de sinal de -2/2 Volts. No entanto, em alguns casos, o
software retirou 100000 amostras para obter resultados mais refinados. Estes valores
sdo retirados do software, transferidos para Microsoft Excel e s6 depois depositados
no Origin2017.

Relativamente ao software Origin2017, foram introduzidos os dados, dos ensaios
de flexdo e tor¢do de cada provete testado, e retirados os graficos das frequéncias
naturais numa escala de 0 Hz por 5000 Hz como se pode ver no capitulo 4.

Para seguir o bom funcionamento do software e obter resultados assertivos, é
importante seguir as instrucdes do fabricante do PicoScope e da norma ASTM E 1876-
01 [1] para garantir uma medicdo precisa e confiavel das propriedades elasticas
dinamicas do Tough PLA impresso em 3D.

Figura 11 - PicoScope
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3.7 Excitador utilizado nos ensaios

Seguindo as indica¢des da norma ASTM E1876 [1] foi utilizado como excitador
(martelo) uma bragadeira de serrilha com uma bola metalica colada na ponta, visivel
na figura 12, ou seja, uma haste flexivel e massa com mais de 1/3 da massa total a estar
numa extremidade da haste.

FLEXIBLE POLYMER ROD

STEEL BALL

Figura 12 - Desenho do excitador na norma [1] e excitador utilizado

3.8 Paquimetros, micrometro, e balanca digital

Nas medi¢cdes dos provetes, foram utilizados 4 instrumentos de medi¢dao. O
paquimetro grande, paquimetro normal e micrémetro, todos eles disponiveis no
laboratério de concecdo e projetos da ESTCB. Também foi utilizada a balanga digital
que se encontra no laboratério de Engenharia Civil na ESTCB. (figura 13)
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Figura 13 - Paquimetros, micrémetro, e balanca digital

4. Configuracao experimental

Depois de lixados e furados, os provetes foram limpos e, com o auxilio de uma fita
adesiva dupla face, o transdutor de contato de disco piezoelétrico fino foi colado no
provete numa posicao especifica, como é referido na norma [1], para obter uma leitura
correta e funciona por efeito bimorfo. (figura 14)

De seguida, os provetes foram suspensos por um fio fino para permitir a sua
vibragao livre durante o ensaio de excitagao por impulso.

0 sinal elétrico foi coletado no PicoScope 3204A. Foi depois tratado e processado

pelo algoritmo de transformada de Fourier no software Origin2017 para obter os
valores das frequéncias naturais de vibragao.
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Com o provete suspenso e o PicoScope ligado ao disco piezoelétrico fino, foi
executada a for¢ca com o excitador apresentado anteriormente para esse efeito e foram
recolhidos os dados. Foram realizados 4 ensaios para cada provete, dois ensaios de
flexdo e dois de tor¢ao como referido no capitulo 3 deste relatério. Ambos os ensaios
sdo baseados no método [3] [4] e foram realizados 2 ensaios de cada para obter
resultados mais refinados e precisos.

Figura 14 - Provete suspenso e pronto para o ensaio de flexao

4.1 Dados recolhidos e analisados

Para demonstrar o tratamento dos dados recolhidos, vamos analisar ao pormenor
um provete impresso a 90°, os restantes resultados obtidos estao em anexo no formato
digital deste relatério.

0 sinal foi recolhido através do PicoScope e enviado para o computador em formato
de texto. Os valores dos picos em X e Y sdo frequéncia e magnitude respetivamente
(figura 15 e 16). Estes valores de picos foram tratados em Excel e depois introduzidos
no Origin2017 onde foram analisados pormenorizadamente. De seguida, foram
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retirados os valores das frequéncias de vibragdo do ensaio de flexdo e torg¢do. (figura
17 e 18).

A escala utilizada no software Origin2017 foi, como esta representado nos graficos
em baixo, de 0 Hz por 5000 Hz. O valor de X=249.89 Hz (figura 17) é o nosso ft
(frequéncia de flexdo). Por sua vez, o valor de X=549.75 Hz (figura 18) é o nossa ft
(frequéncia de torg¢do). Todos os dados apresentados e referenciados estdo em anexo
em formato digital neste relatorio.

08
04

0,0

04

-08

-2,0
0,0ms 20 40 6,0 80 10,0 120 14,0 16,0 180 20,0
19/04/2024 11:54:39

Figura 15 - Dados do PicoScope no ensaio de flexdo, provete 90°

08
04
00,

04

-08

-2,0
0,0ms 20 40 6,0 80 10,0 120 14,0 16,0 180 20,0
19/04/202412:03:33

Figura 16 - Dados do PicoScope no ensaio de tor¢éo, provete 90°
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Figura 18 - Frequéncia recolhida no ensaio de torcdo, provete 90°, X=549.75 Hz
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Depois de retirarmos os valores das frequéncias de todos os ensaios, vamos
adicionar a tabela 2 com os valores dos ensaios de flexao e tor¢ao em todos os provetes
representada em baixo. Os provetes foram impressos com uma espessura de camada
de 0.15 mm.

De observar que no provete 4 foi identificado um erro quando foi retirado o valor
do ft, pois com o valor de frequéncia do primeiro pico, o coeficiente de Poisson dava
negativo o que induzia o resultado final em erro. Portanto, foi retirado o valor do
segundo pico do Origin2017. (Anexo 3)

Tabela 2: Caracterizacdo dos provetes com os resultados dos ensaios de flexdo e torcao

R L w,b t m ff ft
Provetes | Angulo de impresséo
mm mm mm ar Hz Hz
Provete 1 90° 166,58 36,98 3.86 27,31 249,89 549,75
Provete 2 0° 166,22 36,57 3.64 25,44 199,99 549,97
Provete 3 45° 166.4 36,35 3.8633 2712 199,99 599,97
Provete 4 0° Vertical 166,73 371 3,6833 27,49 199,99 549,75

Com as dimensdes dos provetes e as massas aprovadas e valores dos ensaios de
flexao e torgdo, passamos todos esses dados para uma folha Excel que foi previamente
programada para os calculos que necessitamos de fazer. (figura 19)

b/t
t/b

27,31

166,58

36,98

3,86

249,89

549,75
3508163494 3,50816349 GPa

1,003535775

9,580310881

0,104380746

24,82827728
0,01700658

9565934454 0,95659345 GPa

0,833675273

Figura 19 - Folha Excel usada para os cdlculos

ALmff
G= —b,—r [BA1 + A4)]
m ffz L3
E=09465 (— (=T
w t

b/t + t/b

B = ; = 17\ /7.\ 6
4 (t/b) —2.52 (t/b)” + 0.21 (¢/b)

]

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

T, =[1.000+6.585 (¢t / L)?]

g [0.5062 — 0.8776 (b/t) + 0.3504 (b/t)* —0.0078 (b/t)*]

Quando conhecidos todos os dados de cada provete como esta representado na
figura 19, podemos entao comecar a retirar os valores mencionados no subcapitulo 4.1.
Na tabela 3 estdo apresentados os resultados obtidos dos modulos de Young,

modulos de torgao e coeficientes de Poisson para todos os provetes em estudo.
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Tabela 3: Propriedades eldsticas dindmicas

- E G 0
Provetes | Angulo de impresséo
GPa GPa -
Provete 1 90° 3,508 0,953 0,84
Provete 2 0° 2,507 1,044 0,199
Provete 3 45° 2,256 1,109 0,016
Provete 4 0° Vertical 2,601 1,107 0,174

4.2 Analise de resultados

Antes da realizacdo de qualquer calculo, foi identificado um aspeto no processo de
medicdao. Os provetes cuja impressao foi a 0° isto quer dizer provetes 2 e 4,
apresentaram mais desgaste na fase do lixamento o que lhes conferiu uma espessura
menor. Consequentemente, o provete 2 reduziu a sua massa em relacao aos restantes
provetes.

Em relacdo aos calculos efetuados, observa-se que no provete 1 (90°) o mddulo de
Young é superior aos outros provetes, o que demonstra que nesta configuragdo de
impressao o Tough PLA vermelho € mais elastico e demonstra uma deformagao menor
para uma determinada tensdo em relacdo aos outros provetes.

Observa-se também uma variagdo bastante distinta do coeficiente de Poisson no
mesmo provete em relacao aos restantes. O provete 1 tem um valor mais elevado para
o coeficiente de Poisson o que lhe confere carateristicas de maior rigidez.

4.3 Comparacao de resultados

Apébs a andlise de resultados realizada anteriormente, sera agora feita uma
comparacgao com os resultados do colega e os resultados do artigo [4] que alterou a cor
de impressdo do Tough PLA para branco e para preto, respetivamente. A tabela 4
apresenta os valores das propriedades elasticas dindmicas que por ele foram
determinadas. A tabela 5 apresenta os resultados que foram determinados no artigo

[4].
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Tabela 4: Propriedades eldsticas dindmicas determinadas pelo colega

. E G v
Provetes | Angulo de impressao
GPa GPa -
Provete 1 90° 3,6642 0,9973 0,8371
Provete 2 0° 1,1678 0,4604 0,2682
Provete 3 45° 2,2813 0,9421 0,2108
Provete 4 0° Vertical 2,6936 1,1762 0,145

Tabela 5: Propriedades eldsticas dinGmicas determinadas no artigo [4]

E- = 012 023 G2 Go3 E3s

2,785 3,512 0,323 0,279 1,032 1,151 2,945

E11 -> mé6dulo de Young na impressao a 0°
E22 -> médulo de Young na impressdo a 90°
vi2-> coeficiente de Poisson no plano

v23 -> coeficiente de Poisson na vertical

G12 -> modulo de Torgdo no plano

Gz3 -> modulo de Torgao na vertical

Es3 -> médulo de Young na impressdo a 45°

Ao comparar os resultados, exigem algumas alteracdes nas propriedades elasticas
dinamicas entre os provetes de cores diferentes que sdo de relevante discussao.

Naimpressdo a 0°, o provete branco demonstra um mdédulo de elasticidade bastante
inferior ao resultado que foi obtido com o provete vermelho e ao provete preto.

O modulo de Young na impressao a 90° foi uma propriedade que se manteve
relativamente igual nas 3 configuracdes de cores.

Em relagdo do coeficiente de Poisson, é de realgar que na impressdo vertical o
provete preto [4] obteve um valor maior em relacdo aos resultados obtidos no meu
trabalho e do colega.

Na impressdo a 45°, o provete branco apresenta um coeficiente de Poisson superior
em comparacdo com o provete vermelho o que revela uma maior rigidez do provete
branco nesta configuracao de impressao.
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5. Conclusao

Os objetivos para este trabalho foram concluidos com sucesso. Todos os resultados
estdo aqui apresentados e descritos para que mais tarde, estes resultados possam ser
utilizados para outras dissertagdes ou estudos.

Em relagdo aos provetes impressos em Tough PLA vermelho em estudo, foi
concluido que o tipo de impressio com maior moédulo de elasticidade e maior
coeficiente de Poisson é a impressao do provete a 90°, o que torna os elementos
impressos nesta configuracdo mais elasticos e resistentes quando expostos a uma
determinada tensao.

As conclusdes da influéncia da cor nas propriedades elasticas dindmicas do Tough
PLA obtido por impressdo 3D sdo as seguintes: na impressao a 90° é aquela onde sdo
apresentados os melhores resultados nas 3 cores com maior elasticidade, e
consequente, menor deformacao o que torna esta configuracdo a mais fiavel.

Na impressdo a 0° é bastante visivel que o provete branco apresenta mais
fragilidades no seu médulo de elasticidade em relacdo as outras 2 cores, o que esta
configura¢do a mais fragil.

Apés a apresentacdo das conclusdes obtidas a partir dos resultados, estes podem
ser analisados e utilizados como base para o desenvolvimento de projetos futuros no
ambito da impressdo 3D com o material Tough PLA. A partir dessa andlise, podera ser
possivel identificar potenciais melhorias na constru¢ao de equipamentos utilizando
este material.
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Anexo 1: Provete 2, 0°
PicoScope, flexdo
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Anexo 2: Provete 3, 45°
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Anexo 3: Provete 4, 0° Vertical

Autodesk Fusion360
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Anexo 4: Fotografias
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Avaliacéo da influéncia da cor nas propriedades elasticas dindmicas do Tough PLA obtido por impresséo 3D
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Avaliacéo da influéncia da cor nas propriedades elasticas dindmicas do Tough PLA obtido por impresséo 3D
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Avaliacéo da influéncia da cor nas propriedades elasticas dindmicas do Tough PLA obtido por impresséo 3D
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Avaliacéo da influéncia da cor nas propriedades elasticas dindmicas do Tough PLA obtido por impresséo 3D
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