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Resumo

Pretende-se com este trabalho determinar as propriedades mecéanicas de um material
polimérico que contém 35% de fibras curtas de carbono, em peso. O material compdsito
Nylon 12 CF, comercializado pela Stratasys, é utilizado na tecnologia MEX (Material
Extrusion), uma categoria dos processos de Fabrico Aditivo (FA). Este material de base
polimérica, pela sua propria constituicao ja se apresenta como um material anisotropico. O
proprio processo de construcdo/deposicdo do filamento é ele também gerador de uma
anisotropia nas pecas produzidas. Pretende-se, através da técnica de excita¢do por impulso
e ensaios mecanicos de tracdo e flexdo em 3 pontos, a determinagdo das suas propriedades

mecanicas.

Para que se possam dimensionar corretamente pecas produzidas por MEX, é necessario
conhecer as propriedades ortotropicas (nas 3 direcdes do referencial cartesiano) de forma a

usar esses dados em métodos de simulagdo computacional.

Foi ainda utilizada a Microtomografia Computorizada (Micro-CT) para obter diversas
imagens 2D (raios-X) da peca e a utilizagdo do método Otsu para a quantificacdo da

porosidade.

Os resultados obtidos pelas técnicas para caracterizacdo de propriedades mecanicas,
obtiveram significativa semelhanca entre elas e com a literatura disponivel. Os valores de
porosidade obtidos encontram-se bastante distintos dos encontrados na literatura, podendo-
se apontar como causa, a afetacdo da resolucé@o do processo de Micro-CT pela digitalizagédo

de trés provetes em simultaneo, o que obrigou a um afastamento do emissor de raios-X.

O entendimento do comportamento mecéanico de uma peca construida por MEX e por este
tipo de material, permite que industrias como a dos transportes, de maquinas e equipamentos
industriais, inddstria automovel e quica, a inddstria aerondutica e aeroespacial a sua

utilizagdo em servico.

Palavras-chave: Material compdsito, Material Extrusion, Fabrico aditivo, Técnica de

Excitagdo por Impulso, Micro-CT, Método Otsu.
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Abstract

The aim of this work is to determine the mechanical properties of a polymeric material that
contains 35% short carbon fibers by weight. The Nylon 12 CF composite material,
commercialized by Stratasys, is used in the MEX (Material Extrusion) technology, a
category of Additive Manufacturing (AF) processes. This polymer-based material, due to its
very constitution, already presents itself as an anisotropic material. The filament
construction/deposition process itself also generates anisotropy in the parts produced. The
aim is, through the impulse conduction technique and mechanical tensile and flexion tests

at 3 points, to determine mechanical properties.

In order to correctly size parts produced by MEX, it is necessary to know the orthotropic
properties (in the 3 directions of the Cartesian reference) in order to use this data in

computer simulation methods.

Microcomputer tomography (Micro-CT) was also used to obtain several 2D images (X-rays)

of the part and the Otsu method was used to quantify porosity.

The results obtained by the techniques for characterizing mechanical properties were
significantly similar between them and with the available literature. The porosity values
obtained are quite different from those found in the literature, and the cause can be pointed
out as the effect on the resolution of the Micro-CT process due to the scanning of three

specimens simultaneously, which forced the X-ray emitter to be moved away.

Understanding the mechanical behaviour of a part built by MEX and this type of material
allows industries such as transport, industrial machinery and equipment, the automotive

industry and perhaps the aeronautical and aerospace industry to use it in service.

Keywords: Composite material, Material Extrusion, Additive manufacturing, Impulse
Excitation Technique, Micro-CT, Otsu method.
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1. Introducao

O Additive Manufcturing (AM) tem tido uma evolug&o significativa, tanto no uso doméstico
como industrial. Poder-se-a definir como um processo que permite, com base num modelo
3D digital (obtido por CAD ou engenharia inversa), a construcdo de objetos fisicos de
geometria complexa através da deposicdo de material/materiais em camadas. Atualmente, o
Fabrico Aditivo (FA) é capaz de construir pecas de engenharia (com solicitacdes aplicadas),
implantes médicos e até 6rgdos artificiais [1]. Contudo, no seu aparecimento, era apenas um
processo de fabricacdo dedicado a construcdo de protétipos, sendo a primeira tecnologia a
estereolitografia (SLA), desenvolvida desde 1980 [2]. Esta tecnologia consiste na
fotopolimerizagdo de uma resina liquida que solidifica por acdo de um feixe laser
ultravioleta. Devido a evolucdo de novas tecnologias, surgiu um novo leque de
possibilidades de formas de processamento e de materiais. Presentemente, existem 7
categorias de processo de fabrico e a utilizacdo de materiais de diversas classes de materiais,
como por exemplo, os polimeros, metais, compositos, cerdmicos e até células vivas
(bioprinting) [3].

O fabrico aditivo, a nivel industrial, tem sido fortemente impulsionada pelo setor da
aeronautica e aeroespacial, setores pioneiros no que diz respeito a adocao e aplicacdo deste
tipo de fabrico. As tecnologias de fabrico aditivo oferecem-Ihes capacidades Unicas na forma
de concretizar os seus componentes. De uma forma resumida, a capacidade de construir
pecas ocas ou parcialmente ocas e ainda a materializacéo fisica de uma geometria obtida por

otimizacdo topoldgica sdo os grandes pontos de atracdo para estes setores industriais.

Uma desvantagem que se pode associar a pecas construidas por fabrico aditivo, é a sua
anisotropia, que podera ser encontrada a escala micrométrica (e. g., fibras de carbono curtas
dispersas no filamento termoplastico) e ainda a escala macrométrica (no que concerne a
forma de construcdo). Esta desvantagem perde significado quando existe um estudo e
entendimento das propriedades do material da peca, para as diferentes orientacbes no

referencial cartesiano.
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Neste trabalho, sera feito um estudo das propriedades mecanicas de um polimero carregado
com fibras curtas de fibra de carbono, material proprietario da Stratasys com a designacédo
de Nylon 12CF. Este material é disposto na forma de filamento e € utilizado apenas nos
modelos de maquina Fortus 900 e 450mc da Stratasys, equipamentos do processo MEX
(Material Extrusion). Serdo utilizadas diversas técnicas para caracterizar as propriedades
mecénicas do material. Serd utilizada a técnica de excitagdo por impulso, aplicada a materiais
anisotrépicos, para a determinacdo do mddulo de Young, o modulo de elasticidade
transversal e coeficiente de Poisson, nas trés orientacdes do referencial cartesiano. Por fim,
serdo utilizados os ensaios quase-estdticos de tracdo e flexdo em 3 pontos, para a
determinacdo do modulo de Young, modulo de elasticidade a flexdo, tensbes de engenharia
e ainda o coeficiente de Poisson num plano de direcdo. Sera feita uma comparacao/analise

dos varios valores obtidos de propriedades mecanicas pelas diversas técnicas empregues.

Proceder-se-a a analise de microtomografia computorizada (Micro-CT) para determinar,

para cada uma das direcOes de deposicdo e de construcdo dos provetes, a sua porosidade.

O objetivo deste trabalho é a obtencédo das propriedades mecéanicas do material em estudo,
obter-se dados de 1 direcdo que a ficha técnica do material ndo da a conhecer e ainda fazer
comparagdo de valores obtidos por diferentes técnicas, entre ambas e com os dados
fornecidos pelo fabricante. Para que se possa dimensionar corretamente pecas produzidas
por MEX, € necessario conhecer as propriedades ortotrépicas (nas 3 dire¢cdes do referencial

cartesiano) de forma a usar esses dados em métodos de simulacdo computacional.

A utilizacdo de algum processo de fabrico aditivo, por si s0, ja apresenta diversas vantagens
(a abordar no capitulo seguinte), e, aliado a uma construcdo com base em materiais
compositos, as pecas obtidas podem ter aplicacdes para elevado desempenho. A combinagéo
a uma matriz termoplastica de fibras curtas de carbono, aumenta a resisténcia mecanica
global da peca (o incremento maior é sentido quando a carga é paralela a orientacéo principal
das fibras).

O entendimento do comportamento mecanico de uma peca construida por MEX e por este
tipo de material, permite que industrias como a dos transportes, de maquinas e equipamentos
industriais, inddstria automovel e quica, a inddstria aerondutica e aeroespacial a sua
utilizacdo em servigo. As possiveis limitacfes poderdo ser a temperatura de servi¢o (devido
a matriz polimérica) e a existéncia de porosidade, que inviabilizara a sua utilizacdo em pecas

onde a estanquicidade seja requisito e onde se podem iniciar/propagar fissuras.
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1.1.Estrutura do Trabalho

Apos este capitulo introdutdrio, sera analisado no Capitulo 2 o estado da arte/fundamentacéo
tedrica sobre o fabrico aditivo. Desde a sua globalidade, a filosofia de funcionamento deste
tipo de materializacdo de componentes, até ao processo MEX na utilizacdo de materiais

compositos em matriz termoplastica.

No Capitulo 3, serdo apresentadas todas as técnicas de caracterizacdo das propriedades
mecanicas utilizadas nesta obra, assim como, de técnicas complementares para a obtencéo

de dados necessarios as técnicas.

No Capitulo 4 seré o espaco dedicado a apresentacdo dos resultados obtidos nas técnicas de

caracterizacdo mecanica dos provetes em Nylon 12CF.

Haverd espaco ao comentario dos resultados no Capitulo 5, onde serdo comparados 0s

valores das propriedades mecéanicas obtidas em cada técnica.

Por fim, no Capitulo 6, serd o espaco para apresentacdo de conclusdes sobre o trabalho
realizado, em particular a capacidade, fiabilidade e dificuldade de cada uma das técnicas

empregues para a determinagéo das propriedades mecanicas.
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2.Fundamentacéo Teorica / Estado da Arte

2.1.Fabrico Aditivo

2.1.1. Enquadramento Historico
A prototipagem répida, hoje conhecida também como fabrico aditivo ou impresséo 3D, foi
desenvolvida desde 1980 pelo Dr. Kodama, tendo sido o primeiro a abordar a construcao
com base na filosofia de camada por camada. Cerca de quatro anos depois, uma equipa de
engenheiros franceses comegou o desenvolvimento da tecnologia ainda hoje utilizada
denominada de Estereolitografia (SLA), embora tenham abandonado a ideia por falta de
perspetivas economicas. A sua patente foi pedida por Charls Hull que acabou por formar a

3D Systems Corporation, lan¢ado a sua primeira maquina um ano depois [2].

Apbs este inicio lento, comegaram a surgir outras abordagens e métodos de impressao,
possibilitando também o uso de novos tipos de materiais, sendo proposta a patente da
Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS) no ano de 1988 por Carl Deckard e em 1992 Scott
Crump, fundador da Stratasys, patenteou a tecnologia de Modelacao por Fusao e Deposicao

(FDM), sendo a mais divulgada e conhecida atualmente [2].

Em 2012, acentuou-se a entrada da tecnologia de impressdo 3D no mercado do consumidor
doméstico, devendo-se ao facto da patente da tecnologia FDM ter expirado, aumentou-se
assim a divulgacdo e cobertura por parte dos média do fabrico aditivo, sendo por isso vista
comumente como uma forma, errada, de tecnologias recente. A industria de fabricantes de
equipamentos deste tipo de tecnologias vive atualmente uma transformacao, resultado do
aumento da concorréncia e de novos intervenientes, obrigando os operadores historicos,
Stratasys, 3D Systems e a EOS, que representam 70% da quota do mercado total, a

reorganizarem-se [1].

2.1.2. Filosofia do Fabrico Aditivo
O fabrico aditivo € um processo que permite, com base num modelo 3D digital, obtido por
CAD ou engenharia inversa, construir objetos fisicos através da deposicao/formacgédo de
material/materiais em camadas. Esta tecnologia permite a criacdo de prototipos, pecas
simples ou até produtos finais altamente sofisticados, como pecas de engenharia, implantes

médicos e até orgdos artificiais, pecas dessas que por outros meios de fabricacdo
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convencional ndo seriam possiveis de obter [1]. Nestes processos, podem ser utilizados uma
variedade de materiais com grandes diferencgas nas propriedades mecanicas, caracteristicas,
acabamento superficial, resisténcia, aparéncia visual, exatiddo e precisdo, vida util,

propriedades térmicas e muito mais e dessa forma condicionar os resultados [1].

Por ser um processo com a capacidade de aplicar a quantidade de material certa no local
certo a solicitacdo (geometria resultante da otimizacdo topoldgica), e pelo facto de gerar
muito baixo desperdicio, os processos de fabrico aditivo sdo vistos como tecnologias com

elevado grau de sustentabilidade.

2.1.3. Vantagens e Desvantagens do Fabrico Aditivo
Independentemente dos diversos processos de fabrico aditivo, poder-se-a estipular um

conjunto de vantagens partilhadas pela grande maioria de tecnologias [1]:

= Conjuntos auto-montados: E possivel através de um desenho 3D (obtido por CAD
ou engenharia inversa) de um conjunto, numa Unica operacdo de fabricacdo, construir
pecas constituidas por diversas partes, montagens inteiras. Evitando assim, a futura
necessidade, por méo de obra ou maquina, de montagem do componente, reduzindo
0s custos de montagem associados ao projeto, fabrico e montagem propriamente dita.

= Baixo custo de variedade e quantidade: Qualquer objeto é virtualmente passivel de
ser obtido por fabrico aditivo. Os custos associados ao projeto sdo constantes,
independentemente se a quantidade for 1 peca ou 100 pegas.

» Reducdo do time-to-market e tempo de entrega: Poder-se-a obter, num periodo
relativamente curto, quando comparado a processos convencionais, o resultado do
projeto. Desta forma, é mais rapido e facil a percecao fisica do modelo, permitindo
assim uma validacdo do componente, ou se necessario, proceder a alteracfes de uma
forma mais consciente.

= Pecas de geometria complexa: Devido a construcdo em sucessivas camadas, a
geometria complexa 3D, é repartida em diversas camadas 2D de geometria simples.
Esta filosofia de processo permite criar pecas com saida negativa e pegas ocas ou
parcialmente ocas. Essa parcialidade é definida pelo projetista, onde pode escolher
diversas percentagens de enchimento interno, assim como, da geometria. Essa
escolha de padrdo e percentagem € um ponto atualmente bastante estudado, permite
criar pecas de maior leveza e obter resisténcia mecénica dispar em locais diferentes

da peca.
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Claro que em todos os processos de fabrico, as vantagens seguirdo acompanhadas de

desvantagens ou inconvenientes [1]:

Limitacdo de tamanho: o tamanho possivel depende, essencialmente, da area/volume
da cama/camara de construcdo, respetivamente, do equipamento.

Qualidade superficial: A qualidade superficial depende do tipo de processo de fabrico
aditivo e da altura de camada. Em pecas cuja exigéncia da qualidade superficial é
requerida, usam-se processos convencionais para a obter. Porém, em alguns casos,
como no fabrico de implantes, a rugosidade superficial pode ser vantajosa na
aderéncia de tecidos vivos, denominada de osteointegragéo [4].

Rigor dimensional: O rigor dimensional das pecas fabricadas apresenta algumas
variacdes dependendo da orientacdo em relacdo a qual foi a sua direcdo de
construgdo. E notdria esta particularidade quando existem superficies cilindricas,
pelo efeito de escada.

Preco da tecnologia: Dependendo da tecnologia em causa, 0s precos podem variar de
algumas poucas centenas de euros a equipamentos de milhdes de euros. Tipicamente,
tecnologias mais caras permitem pecas com melhores propriedades mecanicas,
devido aos materiais que processam e maior volume de construcdo, sd0 maquinas
projetadas para fins industriais. Associados ao equipamento estdo inevitavelmente
associados outros custos, tais como, manutencdo, operacdo e de formacdo do
operador. A situacdo de operador, nestes casos, adquire certa importancia ao
processo. Tipicamente, no processo subtrativo CNC, existe alguém que projeta a
peca a maquinar (CAD), seguido de um outro que planeia as estratégias de
maquinacdo (CAM) e um operador em chao de fabrica que executa a peca no centro
de maquinacdo. Nos processos de fabrico aditivo, tem-se notado que os operadores
destes equipamentos, normalmente, sdo capazes e entendedores de todo o processo.
S&o capazes da criacdo da geometria pretendida em CAD, a sua disposicao e escolha
de outros pardmetros no software do equipamento e até executores do pos-
processamento, quando aplicavel. Logo, a formacdo de pessoal qualificado na area

de fabrico aditivo € representativa de alguma multidisciplinaridade.
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2.1.4. Setores da Industria
Com o desenvolvimento das tecnologias de fabrico aditivo e o advento de materiais cada vez
mais capazes para aplicac@es industriais/engenharia, garantiu uma reconhecida vantagem
por diversos setores industriais sobre o fabrico aditivo. Os setores industriais da aerondutica,
aeroespacial e automovel representam o maior segmento de utilizadores do mercado do
fabrico aditivo, porém, espera-se que o setor da salide possa crescer muito rapidamente num

futuro préximo [1].

Na Tabela 2.1 apresenta-se as maiores areas onde o fabrico aditivo tem utilizacdo, assim

como, de algumas aplicagdes principais.

Tabela 2.1 - Principais setores da industria e as suas aplicacdes do fabrico aditivo.

Areas Aplicacdes

Concecao de modelos e Protétipos [1]
Industria Aeronautica e | Producédo de Pecas e Componentes de Motores [5]
Aeroespacial Equipamentos de Cabine [6]

Veiculos aéreos nao tripulados [7]

Concecao de modelos e Protétipos [8]
_ Produtos Personalizados [9]

Industria Automovel _
Ferramentas de Apoio a producéo [10] [11]
Producdo de Pecas Finais [12] [13] [14]

Maquinas e Concecao de modelos e Protétipos [1]

Equipamentos Industriais | Manipulagéo robética [1]

Concecéo de modelos e Prototipos[1]
Mercado Doméstico[1]

Produtos de Consumo | Joias e Reldgios [15]

Moda, calcado e vestuario [16] [17]
Industria Alimentar [18]

o Proteses e implantes por medida [19]
Inddstria Médica o
Planeamento cirurgico [20]

Arquitetura Concecdo de modelos, Protétipos e maquetes [1]
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2.1.5. Classificagdo dos Processos de Fabrico Aditivo

Existem diferentes categorias dos processos de fabrico aditivo, distinguidas pela sua filosofia
de funcionamento. Com o avanco de diferentes técnicas, foi necessario, a determinada altura,
a criacdo de uma norma que 0s organizasse para que houvesse harmonia no setor industrial
e académico. Na Tabela 2.2, apresentam-se as 7 familias de fabrico aditivo inicialmente
criadas, descritas na norma ISO/ASTM:52900:2015, definida em conjunto pelo comité F42
da American Society for Testing and Materials (ASTM) e pelo comité técnico ISO/TC 26
da International Standards Organization (1SO). Esta classificagdo foi revista na mais recente
norma ISO/ASTM 52900:2021 [21].

Tabela 2.2 — Classificagdo dos processos de fabrico aditivo segundo a norma ISO/ASTM 52900:2021 [22].

Categorias de Processos de Fabrico Descricao
1. Processos de Fotopolimerizagao Resina fotossensivel em cuba curada
em Camara (VPP) seletivamente por feixe de luz
2. Proessosde Inpresstoce | i e plateforma
Material (MJT) «
construcao
3. Processos de Impressao de Agente de ligacdo em forma liquida que é
Aglomerante (BJT) depositado para unir os pés
4. Processos de Extrusdo de Materiais que sdo seletivamente depositados
Material (MEX) através de nozzle(s) ou orificio(s)
5. Processos de Fusdao em Camada Energia térmica que funde seletivamente p6
de P6 (PBF) por regides da camara de construcdo
6. Processos de Laminagdo em Folhas de material sdo unidas
Folhas (SHL) progressivamente
7. Processos de Deposicao Fusdo dos materiais através de energia
Direcionada de Energia (DED) térmica a medida que sdo depositados

2.1.6. Processo de Extrusdo de Material - MEX

Funcionamento
O processo de MEX (Material Extrusion) conjuga o método de extrusdo de materiais de base
termoplastica com a deposi¢do do fundido em camadas. O material de base pode ser
encontrado em forma de filamento, alimentado por uma bobine ou de granulos, atraves da
sua colocagdo numa tremonha. Os materiais atualmente utilizados passam por uma enorme
variedade de termoplasticos, termoplésticos reforcados com fibras e ainda com particulas

metalicas ou cerdmicas. Neste caso particular, existem equipamentos comerciais em que as
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pecas sao automaticamente escaladas para que durante o pds-processamento de sinterizagao,
a cerca de 85% da temperatura de fusdo do metal, o material aglutinante das particulas

metalicas, seja consumido, restando a peca metalica consolidada.

Porém, podem-se referir outros materiais utilizados por este processo, nem sempre todos sao
materiais de engenharia, com por exemplo a impressao de materiais alimentares [23]. Um
caso interessante e que se encontra em estudo é o fabrico de casas através de pérticos ou
bragos robbs onde estd acoplada a cabeca extrusora dimensionada para a deposicdo de

cimento, tecnologia essa baseada no processo de MEX [24].

Independentemente do material utilizado, a estratégia de deposi¢do/construcdo é similar. O
material passa pela cabeca extrusora, onde € parcialmente fundido, e de seguida através do
bico extrusor, que ira garantir a dimenséo do filamento extrudido a plataforma de construcao.
Durante o processo de deposi¢do do material, a cabeca extrusora percorre uma trajetoria para
definir o contorno da camada (perimetro) e depois passara a impressdo do enchimento do
seu nucleo (infill). Assim que essa camada 2D do modelo esteja concluida, a cabeca de
extrusao subira a distancia requerida, permitindo assim um novo ciclo de construcédo de uma
nova camada. As sucessivas camadas formaram assim o0 produto com a geometria
pretendida. Na Figura 2.1, € apresentado, de forma genérica, a constru¢do (deposi¢ao) em

camadas para o0 processo de MEX.

Figura 2.1 - Esquema de deposi¢io das camadas no processo MEX [25].

No caso de equipamentos que utilizem o material de base em forma de filamento, a maquina
contém rolos tratores responsaveis pela tracdo do filamento desde a bobina a cabeca
extrusora e em simultaneo a forca de compressdo que ira proporcionar ao material
parcialmente fundido a sua deposicao, pela passagem pelo bico extrusor. Em equipamentos
de MEX que utilizam parte da filosofia das maquinas de injecdo em moldes, tipicamente ha
um fuso responsavel pela dosagem e plastificacdo/fusdo do material, o acionamento desse
parafuso acontece por acdo de um motor de passo responsavel pela regulacdo do material

extrudido a plataforma de construgéo.

10
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Nesta tecnologia de fabrico aditivo, como em algumas outras, é por vezes necessario,
dependendo da geometria da peca e/ou orientacdo desta na plataforma de construcéo, da
utilizacdo de estruturas de suportes. Existem duas estratégias de maquina para lidar com a
situacdo, na primeira, utilizada maioritariamente em maquinas industriais, existe um bico
extrusor reservado ao material de suporte, material esse diferente do qual estd a ser
construida a pec¢a, que pode ser removido posteriormente através da sua colocacdo em
liquido que o ira dissolver. No segundo caso, mais usado em equipamentos domesticos e/ou
de baixo custo, ha apenas um bico extrusor, logo, o material de suporte sera igual ao da peca
em fabrico. A diferenca passa pela forma como é depositado o filamento de suporte, é
depositado de uma forma mais distanciada e em menor quantidade, ndo tendo assim
resisténcia mecanica além da suficiente para suportar as camadas que formardo a peca. No
fim da etapa de fabrico, no pds-processamento, estes sdo retirados facilmente, séo

partidos/arrancados da peca.

Etapas do Processo MEX
Podem-se referir a existéncia de 4 fases no processo de fabrico pela tecnologia MEX [26]:

= Criacdo de um modelo 3D do produto: Através de Software CAD modelar o produto
a produzir-se, ou, através de engenharia inversa. Conversdao num ficheiro compativel
com o equipamento, sendo 0 mais comum o formato STL;

= Pré-processamento no software do equipamento MEX: Escolha da orientacdo das
pecas, definicdo de altura de camada, existéncia de suportes, geometria e
percentagem do nucleo da peca, entre outras. Etapas que influenciardo na producéo,
qualidade e desempenho mecénico das pecas, as quais se segue 0 processo de slicing,
ou seja, a separacdo do volume 3D da peca em camadas 2D;

= Construcdo da peca: Construcdo da peca, em camadas, através da deposicdo do
material parcialmente fundido através da extrusdo por um bico, de didmetro
controlado e escolhido em fungédo do material;

= Pos-processamento: Etapa do processo para minimizar efeitos estéticos provenientes
do proprio processo, por acdes quimicas ou mecénicas, e a remocdo, quando

aplicavel, do material de suporte [27] [28].

Parametros do Processo MEX que Influenciam as Propriedades Mecéanicas
A resisténcia mecénica de pecas impressas por MEX varia com diversos parametros de

processo, tais como:

11
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Direcdo de deposi¢do: Os componentes fabricados por esta técnica aditiva geram
pecas de propriedades anisotropicas. Quando a orientacdo do filamento extrudido,
nas varias camadas, € paralelo ao esforco, a peca terd maior resisténcia mecanica, e
menor, quando o esforco for aplicado perpendicularmente [25].

Densidade do preenchimento do ndcleo: A variagdo da percentagem de
preenchimento originara diferencas de tempo de construcdo, massa do produto e por
consequéncia o custo. Como exemplo, para o padrdo retangular, uma peca com 50%
de preenchimento comparada a uma de 25%, a primeira apresenta maior resisténcia
em cerca de 25%. Ja se for comparada uma percentagem de 50% a uma de 75%, o
incremento de resisténcia é cerca de 10%. Logo, ndo ha uma proporcionalidade direta
[29].

Geometria de preenchimento do nucleo: Existem diferentes tipos de geometria que
se podem selecionar, variando de linhas simples a formas geométricas complexas.
Essa escolha ird influenciar a resisténcia, o peso e o tempo de construcéo [29][30].
Altura da Camada Depositada: Tem uma forte relacdo com o acabamento superficial
da peca obtida no processo, mas também existe uma relacéo de espessura de camada
com a resisténcia do componente. Quanto mais baixa for a altura de camada, melhor
sera a compactacdo entre elas, que se traduzird numa melhor resisténcia mecanica,
assim como, de uma densidade superior. No extremo oposto, existe uma inversao das
consequéncias anteriormente descritas [31].

Temperatura de Processamento: Deve ser sempre tido em conta as recomendagdes
do fabricante do material, no que diz respeito ao seu armazenamento e conservacao,
a utilizacdo (taxas, velocidades, temperaturas, etc.) e ao seu fim de vida. A
temperatura acima do recomendado leva a uma queda das propriedades mecanicas
do material e degradacdo do aspeto visual. Em temperaturas inferiores as

recomendadas, ndo haverd uma fusao (agregacdo) correta entre camadas [32].

Tipos de Cinematica de Maquina

Atualmente existem méaquinas de MEX de cinematicas de funcionamento distintas, Figura

2.2, que podem ser classificadas em quatro tipos [33]:

Impressora Cartesiana;
Impressora Polares;

Impressora Delta;
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= Impressoras de Braco Robd.

Movement x >y - 2 + Reilative Movement

Figura 2.2 - Tipos de Cinematicas de maquinas MEX [33].

Processos MEX para Materiais com Fibra de Carbono
A capacidade da tecnologia de MEX, inicialmente, estava limitada aos materiais de base
termoplastica. Como resultado, determinadas pecas para certas aplicagdes ndo poderiam ser
produzidas por esta técnica por falta de propriedades mecanicas adequadas. Detalhando o
caso da utilizacdo de materiais compoésitos no processo de MEX, € possivel, numa matriz
polimérica, ter fibras curtas ou longas de fibra de carbono, de vidro e aramidica, assim como,

de outros tipos de reforgos organicos.

Fibras de Carbono Continuas

O primeiro fabricante que comercializou um equipamento de impresséo de fibra de carbono
continua (fibras longas) por base na tecnologia de MEX foi a Markforged, em 2014 [34].
Nomeou esta nova variante de processo como CFF (Continuous Fiber Fabrication) [2].
Como exemplo, o equipamento Markforged Mark Two tem uma cabeca de impressao com
dois extrusores, um para o filamento de fibra e para a matriz da peca (PA-6) [2]. O filamento
de reforco usado pela Markforged Mark Two contém mil fibras individuais de fibra de
carbono, embutidos numa matriz de poliamida (PA), em que a fracdo volumica de fibra € de
35% [35].

Estas camadas de reforco sdo colocadas segundo orientacdes e outros aspetos definidos pelo
utilizador. Na Figura 2.3, apresenta-se a camada com refor¢o de fibra aramidica no contorno

de uma peca, uma manete de um motociclo.
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Figura 2.3-Pega impressa em Onyx™ e reforgada com camadas de kevlar no contorno [36].

O ex-libris de pecas fabricadas pela tecnologia MEX com fibras de carbono, consegue-se,
através da utilizacdo deste equipamento combinado com o material de matriz contendo ele
também fibras, mas curtas, de carbono, material proprietario da Markforged denominado de

Onyx.

Fibras de Carbono Curtas

A utilizacdo de fibras de carbono curtas em matrizes termoplasticas é amplamente usado no
processo de MEX, visto que, com a alteracdo do bico extrusor para um material rigido, um
equipamento simples passa a ser capaz de processa-lo. Existe uma enorme variedade de tipos
de polimeros que se podem utilizar, assim como, de varias fracdes volumicas de fibra de
carbono e diametro de fibras. O fabricante que apresenta maior dedicacdo a este tipo de
material é a Stratasys, tendo o seu equipamento Fortus 900, de volume de construcdo de
914mm por 610mm de area e com uma altura de 914mm, uma capacidade dedicada a
producdo industrial. Usa o material denominado de Nylon 12CF, que contém 35% em peso
de fibras de carbono curtas com um comprimento de 150 um e um didmetro de 8 um
[37][38].
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3. Metodologia

3.1. Nylon 12CF - Stratasys

O material em estudo, o Nylon 12CF, propriedade da Stratasys, € um termoplastico
carregado que contém 35% em peso de fibras de carbono curtas, com um comprimento de
150 pum e didmetro de 8 um [37][38]. Este material € fornecido em filamento, disposto para
ser utilizado nos equipamentos da Stratasys nos seus modelos Fortus 450mc e F900, ambos

equipamentos de fabrico aditivo da categoria de extrusédo de material (MEX).

Na Figura 3.1, apresenta-se uma imagem obtida por SEM (Scanning Electron Microscope)
da seccdo transversal do filamento, onde é possivel constatar as fibras presentes na matriz

termoplastica alinhadas, na sua maioria, com a dire¢&o de extrusdo [37].

- o

Signal A = VPSE Date :7 Feb 2017
Photo No. = 8657 Time :8:51:268

Figura 3.1 — Imagem obtida por SEM da presenca de fibras curtas de carbono na matriz termoplastica do
material Nylon 12CF [37].

No Anexo |, expde-se a ficha técnica deste material onde constam diversas propriedades

mecanicas obtidas pela Stratasys.

15



Caracterizacéo das propriedades mecanicas do Nylon 12CF utilizado no processo MEX

3.2.Técnicas Utilizadas para a Caracterizacdo Mecanica

3.2.1. Ensaio de Tragéo
No ensaio de tracdo, a maquina de ensaios ird submeter o provete a um deslocamento atraves

de uma das suas extremidades, que ird originar esforgos axiais, até que este atinga a rutura.
Esta fixacdo da amostra & maquina é feita recorrendo a amarras adequadas ao ensaio e ao
provete. O deslocamento é feito a velocidade constante, numa taxa de mm/min. Os valores
de forca que serdo obtidos através de uma célula de carga, resultam da resisténcia do

material, das forcas internas, que resistem a acdo exterior do alongamento aplicado,
tentando-o contrariar.

Os resultados obtidos no software da maquina serdo dados através de valores de forga vs
alongamento, que serdo transformados em valores de engenharia, tensdo vs deformacao,

através das Equacdes 1 e 2:

_FIN] .
o= Tmm] [MPa] 1)
€= % = [Adimensional] (2)

Sendo A, a sec¢do transversal do provete, [, a distancia inicial entre amaras ou o gage length

(em funcao do selecionado) e Al o alongamento do corpo de prova.

A curva do gréafico tensdo-deformacdo € uma descricdo do comportamento de deformacéo
de um material devido a acdo da carga de tracdo uniaxial, que pode ter diversas formas,

dependendo do tipo de material ensaiado. Na figura 3.2, apresenta-se algumas curvas tipicas.

/ (‘
A
J |
| |
4 ' l )
|
| |
| |
Material ductt com patamar Matedial doctil sern patamar de
de escoamenio escoamento delindo
/ /
/ ‘
|
4 '
/ |
/ ) / d)
/ |
/ |
/ |

Material ndo inear Matena fragl

Figura 3.2 — Varios tipos de curvas de tensdo-deformagéo em ensaio de tracao [39].
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A definicdo de material ductil e de material fragil é feita através da analise da curva tenséo-
deformacéo. Maior a area abaixo da curva obtida, maior serd o indicador que o material
apresenta comportamento ddctil. Um material de comportamento fragil apresenta
essencialmente a parte da curva com comportamento linear (parte inicial) e é praticamente

inexistente o dominio plastico nestes materiais.

Na Figura 3.2a) vé-se um material ductil tipico, como um ago de baixo/médio carbono, onde
ha claramente um patamar de cedéncia, dividindo assim a regido elastica da regido plastica
do material. Na Figura 3.2b), curva de tensdo-deformacdo que se encontra no ensaio de
materiais como o aluminio e ligas de aco, encontra-se a inexisténcia de um patamar de
escoamento bem definido. Assim, a analise da tenséo de cedéncia € feita através da tracagem
de uma reta paralela a porcéo eléstica da curva a partir de um ponto onde a deformacéo
especifica seja, no casos dos metais, de 0,2%. Nas Figuras 3.2c) e d), aparecem materiais de
comportamento fragil. No caso da Figura 3.2c) aparece um comportamento ndo linear,
caracteristica dos ferros fundidos. Ja na Figura 3.2 d), o comportamento é elastico e linear
até préximo da rutura, caracteristica de materiais ceramicos e ligas fundidas de elevada
dureza [39] [40].

No caso de materiais diferentes do aco, onde ndo exista uma clara evidencia da tenséo de
cedéncia, dever-se-a aplicar regressdo linear em 0,5% da deformacdo para materiais

compositos e de 1% para materiais poliméricos (sem cargas) [41].

No regime plastico a deformacdo deixa de ser proporcional a tenséo (a equacdo de Hooke
deixa de ser valida, Equacdo 3) e o material deixa de ter capacidade de retomar a sua forma
original quando a tensdo for libertada.

c=ExXe (3)
Isto acontece porque matrizes inteiras de &tomos, devido a influéncia da tenséo aplicada, séo
forcados a mover-se, irreversivelmente, para novos locais da estrutura cristalina. Durante a
deformacéo elastica, por outro lado, os 4&tomos sdo deslocados apenas ligeiramente por
reversiveis estiramentos das ligacdes interatdmicas. Deslocamento em grande escala de
atomos sem rutura completa do material, ou seja, deformacdo plastica, sO é possivel na
presenca de materiais com ligacdo metélica, de modo que apenas metais e ligas podem exibir

a verdadeira deformacdo pléstica [42].
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O modulo de Young (E), através da lei de Hooke (Equacéo 3), pode ser definido como a
inclinacéo da parte linear da curva do ensaio de tracdo. O modulo de elasticidade representa
a rigidez do material no regime elastico. Contudo, podem ser ainda retirados 0s seguintes
dados num ensaio de tragdo: tensdo de cedéncia (o.), ponto de transicdo entre dominio
elastico e dominio plastico; tensdo de resisténcia a tracdo (o), maior valor de tensdo
atingida no ensaio; tenséo de rotura ou tenséo ultima (o,.), tensdo registada na rotura do

provete.

Usualmente, em engenharia, projetam-se as estruturas para que as cargas que se Ihe aplicam
facam com que o material esteja sempre dentro do seu regime elastico. Para além de se
conhecer a tensdo de cedéncia do material, é projetada a estrutura tendo em consideragdo um
fator de seguranca (valores tipicos entre 1,5 e 12), usando assim uma tensdo admissivel
(0qam) o projeto. Porém, em certas aplicacbes, como por exemplo a estampagem,

constroem-se pecas atraves da deformacéo plastica do material.

3.2.2. Extensometria Elétrica
Hé& ainda a necessidade de referir outra propriedade elastica importante de cada material, o
coeficiente de Poisson. Pode ser definido pela razdo entre a deformagdo transversal e
longitudinal do material quando sujeito a tracdo/compressdo (Equacdo 4), que pode ser

medida através de diferentes formas.

v=_ Etransversal (4)

Slongitudinal
Em materiais isotropicos os valores do coeficiente de Poisson variam entre valores de -1 a
Y [43]. Para materiais anisotropicos os valores de coeficiente de Poisson podem ter limites
superiores [44]. A madeira, material considerado ortotrépico, € um dos materiais onde é
facilmente obtido valores de coeficiente de Poisson superiores a 0,5 [45].

Poderdo ser usadas pincas extensométricas, por exemplo, que tém a vantagem de ser
reutilizaveis e faceis de aplicar, contudo, sdo suscetiveis de escorregamento e podem ser
danificados devido a alta energia libertada aquando da rotura de alguns materiais. Para evitar
este ultimo problema, devem ser retirados antes da rotura, mas o que ira impossibilitar assim
a medicdo da deformacio a rotura [46]. E possivel utilizar uma técnica de medicio sem
contacto, por exemplo a medi¢do com base em tecnologia video/ registo fotografico, para a

determinacéo das deformacdes sofridas pelo material durante o ensaio [47].
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Normalmente, sdo preferiveis para a determinagdo experimental do coeficiente de Poisson
0s extensdmetros colados, ja que oferecem alta precisdo de medigdo, baixo tamanho e peso,
excelente resposta a fendomenos dinamicos, excelente linearidade e podem ser aplicados

submersos em liquidos ou em atmosferas de gas (apds tratamento apropriado) [48].

Os extensometros funcionam com base no facto elementar de que fios metalicos mudam a
sua resisténcia elétrica quando sofrem uma deformacéo [49]. Na Figura 3.3 apresentam-se
dois tipos de extensémetros de resisténcia elétrica: a) extensometro de fio e b) extensémetro

de lamina.

a) Vista Superior b) Vista Superior

.

B

Vista Transversal Vista Tranzverzal

Ampliada Ampliada

. . - = =

r 1

Figura 3.3 - Extensdmetros de resisténcia elétrica, a) de fio e b) de lamina [48].
Um método simples de medir a variagdo de resisténcia é por intermédio de uma ponte
Wheatstone, Figura 3.4, no qual os quatro bracos da ponte contém resisténcias, uma das

quais é sempre o extensémetro ativo [49].

Circuito da ponte

Figura 3.4 - Ponte de Wheatstone utilizada com extensémetro elétrico na posigédo A [48].

A montagem dos extensémetros na ponte pode ser feita fundamentalmente por trés
processos: a montagem em ¥ de ponte, em que se utiliza apenas um extensémetro ativo, a
montagem em Y% ponte, com dois extensémetros ativos, e a montagem em ponte

completa/inteira, com quatro extensometros ativos. Uma fonte de tensdo fornece a forca
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eletromotriz e um multimetro deteta a diferenca de potencial entre dois pontos extremos
[49].

A deformacéo na peca provocara a deformacdo do extensdmetro e a consequente variagéo
de resisténcia é detetada e medida na ponte de Wheatstone. Uma relacéo proporcional entre

a deformacao e a variacdo de resisténcia permite que a deformacéo seja medida [49].

A Equacdo 5 rege o principio de funcionamento do extensémetro:

R:p.% (5)

Sendo R a resisténcia de um condutor, de resistividade elétrica p, e [ e A s80 0 comprimento
e a area da secc¢do transversal do condutor. Pela anélise da Equacdo 5, quando o fio do
extensdmetro variar o seu comprimento devido a deformacdo imposta, ira também existir
uma variacdo da area de seccdo transversal, logo, a resisténcia elétrica varia. Contudo, a
experiéncia mostrou que a variacdo da resisténcia elétrica ndo era exclusivamente fungéo da
variacdo da geometria do condutor, tendo também importancia o facto de que a resistividade

elétrica variar proporcionalmente com a deformacéo [49].

Tendo em conta estes dois fatores que influenciam a resisténcia elétrica medida, foi criado
um fator do extensdmetro, K, que se calcula experimentalmente, e depende do material
resistivo usado no extensometro [48] [49] [50]. Assim sendo, o valor da deformacdo do

extensometro sera dado pela Equacéo 6:

,_\%) (6)

Os fios do extensdmetro podem ser feitos de diversos metais, sendo o mais popular uma liga
de cobre e niquel com composi¢do mais ou menos equilibrada. Outras ligas podem ser a de
niquel, cromio e ferro com outros elementos em menor quantidade. Nos extensémetros do

tipo semicondutor, o condutor normalmente é de silicio [49].

A resisténcia dos extensometros varia normalmente entre 120 e 600 ohms, embora haja em
certos tipos especiais valores de resisténcia elétrica distintos. J& a intensidade de corrente
elétrica tem valores compreendidos entre 20 e 40 mA. O comprimento liner do enrolamento
pode variar em fungéo do tipo de extensémetro, contudo, assumem-se os valores entre 0,5 e
100 mm os mais comuns. O valor da deformacdo obtida por um extensémetro é sempre a

média aritmetica das deformacfes nos pontos situados na area do enrolamento. Com este
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ponto em consideracéo, quanto menor for a area coberta, mais o valor da extens&o obtida se
aproxima da situacdo teorica da extensdo num dado ponto do material em teste [49].

O extensometros elétricos s6 medem extensdes na dire¢do longitudinal do enrolamento. Nos
casos em que se conhece as dire¢Oes das extensdes da peca basta colar o extensémetro de
acordo com tal sentido. No caso de desconhecimento das direcdes de deformacdo de uma
estrutura solicitada, como exemplo, passa a ser necessario recorrer a trés extensometros, de
forma que os prolongamentos dos enrolamentos convirjam no ponto em que se pretende
medir a deformacdo. Este género de extensometro é do tipo roseta, Figura 3.5, podendo

assumir, geralmente, a configuracéo de 45° ou 60° [49].

Figura 3.5 - Extensémetro do tipo roseta 60° [51].

Podem ainda existir os extensdmetros em T, Figura 3.6, que permitem medir as extensdes

longitudinais e transversais.

Figura 3.6 - Extensémetro do tipo T [52].

No caso de ser feito este tipo de montagem atraves de extensometros isolados, basta colar o
extensometro principal na diregdo longitudinal e o outro extensémetro perpendicular a este

que ira medir as deformacdes transversais [49].

H& salientar, de forma resumida, a necessidade da consideracdo sobre a sensibilidade

transversal do extensémetro e a compensacao de temperatura e humidade. No enrolamento
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do extensdmetro, uma parte pequena do enrolamento (na transicdo para uma nova linha do
extensometro), esta orientado perpendicularmente ao eixo do extensémetro, logo, ira reagir
as deformacdes transversais do material quando na verdade s6 se esta a querer realizar a
medicdo da deformacéo na direcdo longitudinal. No caso de a deformacéo a ser medida seja
num campo uniaxial de tenses, a sensibilidade transversal pode ser desprezada. Se for num
campo de tensdes bidimensional as leituras serdo afetadas pela deformacdo transversal do
extensometro e deverd ser usado um fator de correcdo, Ki. As variacdes da temperatura
ambiente durante o ensaio afetam as leituras das medi¢cdes de um extensometro devido
fundamentalmente a dois fatores: variacdo da temperatura causa variacdo da resisténcia
elétrica de um condutor e aos diferentes coeficientes de expansdo térmica entre o
extensometro e a peca. Uma forma de corrigir este problema é recorrendo ao método do

extensémetro passivo [49].

3.2.3. Ensaio de Flexdo em Trés Pontos
No ensaio de flexdo em trés pontos, ira ser imposto ao provete uma deformacéo com direcédo
paralela a seccdo transversal, essa distancia é denominada de flecha. O corpo de prova é
apoiado nas suas extremidades, por uma distancia definida pela norma, o puncéo ira ser o
responsavel pela aplicagdo do deslocamento que ira fletir o provete. Os raios dos apoios e
do puncdo sdo determinados pela norma do ensaio. Novamente, sera obtido os valores do
ensaio em forca vs alongamento (flecha), que serdo convertidos em dados de tensdo vs

deformacéo através das Equacdes 7 e 8:

3 XFxI
0y = ———— = [MPaq] (7)
2x b x h?
6XSXh
§=—Tp = [Adimensional] 8

Sendo b a largura [mm] e h a espessura do provete [mm]. [ a distancia entre apoios [mm] e

S aflecha [mm].

Neste tipo de ensaio, 0 corpo de prova experimentara dois tipos de esforcos originados pela
flexdo. Abaixo da linha média, lado convexo do provete deformado, ira existir tensdes de
tracdo, e do lado concavo existird tensbes de compressdo. Este binOmio de tensdes ira

originar tensdo de corte no material.
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Também no ensaio de flexdo em trés pontos se deva utilizar a regressdo linear em
determinado valor da deformacéo, em fungdo do material em estudo (valores referenciados

no capitulo 3.2.1), para se calcular a tensdo de cedéncia do material.

Para calcular o modulo de elasticidade a flexdo, determina-se o declive da reta no grafico
tensdo-deformacdo, para valores de deformacéo entre 0,0005 a 0,0025 [adimensional]. O

mesmo método se aplica ao clculo do médulo de Young no ensaio de trag&o.

3.2.4. Técnica de excitacdo por Impulso
Para uma outra determinacdo experimental do médulo de elasticidade e do coeficiente de
Poisson, recorreu-se a técnica de excitacdo por impulso, uma técnica de ensaio ndo destrutiva

possivel de aplicar a materiais anisotropicos.

A medic¢do dos mddulos de elasticidade através do gréfico tensdo — deformacéo (tracdo) pode
revelar-se imprecisos, pelo que a medicdo de forma dindmica do mddulo, através da
excitacdo das vibragdes naturais ou a medi¢do da velocidade das ondas sonoras no material,

pode resultar em valores com maior precisdo [41].

Segundo a norma ASTM E 1876-01, a técnica permite a determinacdo do modulo de
elasticidade do material com base na frequéncia natural de um corpo de prova com uma
geometria em formato de barra, cilindro, disco ou anel. As frequéncias naturais séo excitadas
através de um pequeno impulso mecanico (batida), posteriormente, serdo adquiridos 0s
dados da resposta acustica ou do movimento através de um sensor. Os sinais sofrerdo um
processamento matematico do sinal com fim a obtencdo do espectro de frequéncias de
ressonancia. As determinac@es dos modulos elésticos dindmicos (e consequente calculo do
coeficiente de Poisson) serdo calculados recorrendo as equacgdes fornecidas pela norma
ASTM, que considera as frequéncias obtidas (registadas pelo software), a massa do provete,

o tipo de geometria do provete e suas dimensdes [53].

Na Figura 3.7 sdo apresentadas as condicdes de fronteira ideais a adotar nos principais modos
de vibracédo para provetes com geometria retangular, onde se indica a posi¢do dos suportes,

a posicao de impacto no provete e a posicao da leitura da reposta de ressonancia [54].
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Figura 3.7 - Condic0es de fronteira impostas ao corpo de prova para a excita¢do do modo de vibragéo
fundamental (a) flexional, (b) torcional e (c) longitudinal [54].

Como é entendido pela figura acima, o provete estara apoiado nos pontos nodais consoante
0 modo de vibracdo em ensaio. Na medicao da frequéncia de ressonancia flexional, o provete
deverd estar apoiado sobre apoios que distanciam 0,224L de cada extremidade
(longitudinalmente). No caso das frequéncias torcionais, o corpo de prova devera estar
apoiado nas linhas nodais a 0,5L, tanto longitudinalmente como transversalmente. Isto sera,
a linha que divide em igual parte o comprimento do provete e outra que o dividira pela sua
largura. Por fim, nas frequéncias longitudinais, o provete devera estar apoiado de igual forma
ao modo antes descrito onde a alteracdo de ensaio se deve apenas a posi¢do de impacto e

leitura da frequéncia de ressonancia [55] [56].

Os materiais compadsitos, de filamentos continuos e orientados, s&o facilmente reconhecidos
como materiais ortotrépicos, com propriedades mecanicas diferentes segundo diregdes
distintas. Na aplicacdo desta técnica a este tipo de materiais € necessario preparar provetes

que reflitam diversas orienta¢fes do composito, conforme Figura 3.8.
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Diregdo 1
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Figura 3.8 — Representacgéo genérica de uma estrutura, detalhando como devem ser obtidos os provetes nas trés
principais dire¢des para materiais ndo isotropicos [53].

Assuma-se, para mais facil entendimento, para o material em estudo, os vérios filamentos
depositados que formardo uma camada sejam sempre depositados segundo a direcdo 1 do

referencial da imagem, em todas as camadas.

Na Tabela 3.1, é especificado os modulos de elasticidade que podem ser caracterizados pela
técnica de excitacdo por impulso para este tipo de materiais, em que em indice é apresentado

a direcdo ou plano que representam.

Tabela 3.1 — Mdédulo de elasticidade caracterizado pela técnica de excita¢do por impulso de acordo com a
orientagdo presente no corpo de prova e o modo de vibracéo aplicado.

Modo de Vibragao
Longitudinal Flexional Torsional
Orientacdo do L Eiong E{lex Gerr(Gaz, Gi3)
long flex
corpo de prova 2 E%On Eff _ Gerr(Giz, G23)
3 E5 E] Gerr (G13, G23)

No modo de vibracéo flexional, a determinacdo do médulo de elasticidade dinamico (ha

direcdo longitudinal do provete) é definido pela Equacéo 9:

mx f7? L3
E = 0,9465 X (Tf> X <t—3> X T, 9)

Onde f; ¢ a frequéncia de ressonancia do primeiro modo de flexdo em Hz, m como a massa
do provete em gramas, b a sua largura [mm], L 0 seu comprimento [mm], t a sua espessura

[mm] e T; um fator de correcéo.
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~ L P . . .
Como a razdo de — sera maior a 20, pelos provetes que foram fabricados para este ensaio, 0

fator de correcdo T, sera calculado pela Equacéo 10:

2

t
T, = [1,000 + 6,585 X (Z) (10)

Desta forma nédo sera necessario conhecer o coeficiente de Poisson previamente, que no caso

~ L . . .. . ,
da razdo — ser inferior a 20, seria imperativo para o seu calculo.

No modo de vibracao torcional, poder-se-& calcular o mddulo de elasticidade transversal

através da Equacdo 11:

_AXLxmXf? B
T [(1+A)] (1)

Em que B é um termo que depende da geometria e é definido pela Equacédo 12:

(12)

A é um fator de correcdo empirico que depende da razdo da largura pela espessura do provete
e que pode ser omitido no caso de se admitirem erros superiores a 2%. Sera entdo calculado

pela Equacédo 13:

t t t
A= (13)

I12,03 x (%) +9,892 x (%)Zl

[0,5062 08776 x (2) +0,3504 x (9)2 ~0,0078 x (9)31

No modo de vibragdo longitudinal, o0 modulo de elasticidade obtido serd referente a
orientagdo do comprimento do corpo de prova. Portanto, a orientacdo no corpo de prova
determinara qual modulo esta a ser determinado (E;, E, ou E3), conforme ja apresentado
na Tabela 3.1.
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0 modulo de elasticidade dinamico podera ser calculado pela Equacao 14:

E=pXxC%*x (14)

K ()
Sendo p a massa especifica do material, K um fator de corre¢do que depende do
coeficiente de Poisson e dimensdes do corpo de prova e C a velocidade do som no corpo

de prova, este ultimo é determinado pela Equagdo 15:

C=AXf; (15)
Em que f; corresponde ao primeiro modo de vibracao da frequéncia de ressonancia e

A como o comprimento de onda, que é calculado através da Equacao 16:

L 2XLy
n

(16)
Onde L, representa o comprimento do provete e n o numero do modo de ressonancia.

Por fim, para a determinacao do fator de correcdo K, tem-se, através das Equacdes 17
e 18:
m? X v? X D?

k(U) =1- W (17)

2
D2=§x@§+g) (18)

Sendo L, e L, alargura e a espessura do corpo de prova, respetivamente.

A caracterizacdo do coeficiente de Poisson, através da técnica de excitacao por impulso,
ocorre de uma forma indireta. A sua obtencdo resulta na correlacdo dos modulos de
Young e os mddulos de elasticidade transversal ou através da equagdo de reciprocidade
de coeficientes de Poisson. As Equagoes 19, 20 e 21 advém da Teoria da Elasticidade e
sao diretamente relacionadas com a matriz de rigidez envolvendo a simetria presente

no corpo de prova [53]:

e Material isotrépico

_ 19
2XG 1 (19)
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e Material transversalmente isotropico

E,

Vo3 = ZX—GZS -1 (20)

e Material ortotropico

Vi2 V21 Uiz U3 U2z V32

BB E B E E @)

3.2.5. Anadlise de Microtomografia Computorizada (Micro-CT)
A microtomografia computorizada de raios X («-CT) é uma técnica de ensaio ndo destrutiva
(END) que permite a avaliacdo das caracteristicas estruturais e texturais tanto a superficie
como no interior do objeto, sem a necessidade de preparacdo fisico-mecanica ou de
tratamento quimico da amostra. Esta metodologia, a par do seu aspeto mais apelativo da
visualizacdo 3D dos objetos, também permite através da microscopia, a caracterizacdo
qualitativa e quantitativa de aspetos fundamentais da estrutura do objeto, tais como aspetos
morfologicos e topoldgicos da matriz (material) e do espectro poroso (vazio), a distribuicao

espacial e o calibre dos poros (textura) [57].

O feixe de raios X corresponde ao conjunto de fotGes que foram gerados através do
bombardeamento dos eletrdes, com elevada energia cinética, contra um alvo de material
metalico de alto nimero atémico (e.g. Titanio). Como resultado, a radiacao eletromagnética
é caracterizada por ser de alta frequéncia, pequeno comprimento de onda e alto poder de
penetracdo. A técnica de Micro-CT funciona com base na atenuacdo da intensidade do feixe
de raios X que foi produzida, pela absorcao parcial da radiacéo pelo objeto. Quando os raios
X passam pela amostra, eles séo atenuados em intensidades distintas, com base nas
diferencas entre os coeficientes de atenuacdo linear das fases contidas (diferentes materiais).
A densidade e o numero atomico efetivo dos materiais sdo os principais fatores que
determinam o grau de absor¢do dos raios X, contudo, no caso destes coeficientes serem

semelhantes, ira existir dificuldade na diferenciacdo dos materiais presentes. [58].

O ensaio inicia-se pela emissdo do feixe de raios X, que pode ter uma configuracao Planar
Fan, Cone ou Parallel (Figura 3.9), que ir4 atingir a peca em analise e serd em seguida
captado o feixe de raios X, atenuados, pelo detetor. Sdo tiradas diversas radiografias (2D) a

peca fazendo-a rodar em torno de um eixo vertical (eixo Z). A qualidade dos resultados a

28



Caracterizacdo das propriedades mecanicas do Nylon 12CF utilizado no processo MEX

obter no fim do ensaio dependem fortemente do nimero e da qualidade das radiografias

capturadas. [57].

Planar Fan Beam Configuration

Sample

Linear
detector array

=4

- Turntable
' Collimator
X-ray point source

Cone Beam Configuration

O Sample

- / Planar
detector
Turntable
X-ray point source

Parallel Beam Configuration

Planar
detector

£ sample

ﬁ Turntable

Synchrotron X-ray source

Figura 3.9 - Tipos de Configuracéo de emissdo de raios X na microtomografia computorizada [59].

A amostra devera permanecer fixa ao porta-amostras rotativo, rodar em torno de um eixo
vertical sem se deformar/deslocar durante o ensaio e estar sempre totalmente irradiada pelo
feixe de raios X. Estas medidas instrumentais condicionam a qualidade/resolucdo das
imagens obtidas: nas amostras de maior dimensdo (centimétricas) a fonte deve ficar mais
distante da amostra e por isso o fator de ampliacdo é mais reduzido (resolucédo das imagens
€ mais baixa); j& no que diz respeito a amostras muito pequenas (cerca de 1 mm) a fonte
pode ficar praticamente colada ao objeto, o que ira permitir obter imagens de grande
qualidade [57].

A reconstrucéo tridimensional do objeto através das diversas radiografias (2D), a filtragem

das imagens e tratamento de resultados é feito recorrendo a software dedicado [57].

Aplicar a técnica de Micro-CT a pecas feitas por fabrico aditivo é de extrema importancia,

ja que sdo propensas a ter defeitos como vazios ou porosidades, o que ira afetar
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negativamente a sua resisténcia mecénica [60]. Para além da determinagéo da porosidade da
peca, a anélise permite ainda visualizar a dire¢do, quantidade e posicdo espacial das fibras

de carbono no material de base.

Atualmente, ndo existem normas especificas para ensaios ndo destrutivos, como a Micro-
CT, a pecas produzidas por fabrico aditivo de materiais poliméricos. A Unica norma ativa,
mas para materiais metélicos, € a ISO/ASTM TR 52906:2022. Outras normas deste tipo de
ensaios estdo em fase de desenvolvimento, apenas para materiais metalicos, tais como:
ASTM WK69731, ASTM WK75584, ASTM WK76038, ASTM WK78465 e ASTM/ISO
DTR 52905 [61] [62].

A falta de normas que regulem o ensaio ird gerar analises a pecas diferentes, no que diz
respeito a tamanho e geometria, 0 que provocara resultados com diferentes resolucbes e
qualidade de digitalizacdo. Assim, a comparacdo direta entre diferentes analises de
tomografia de pecas produzidas por fabrico aditivo sdo praticamente impossiveis. Além
disso, diferentes metodologias de analise da imagem poderao produzir resultados diferentes
[60].

3.2.6. Método Otsu
O método Otsu [63], proposto por Nobuyuki Otsu, tem como objetivo, a partir de uma
imagem em tons de cinza, determinar o valor ideal de threshold que separe os elementos do
fundo e da frente da imagem em duas regides, atribuindo a cor branca ou preta para cada

uma delas.

L representa o numero total dos niveis de intensidade de cinza (256 numa imagem de 8-bit).
O resultado da segmentacdo divide a imagem em duas classes, o fundo C; (background) e a
frente C, (foreground), tal que, ¢; =(0,1,2,..,T) e C, =(T+1,T+2,..,L—1). N
representa o0 nimero total de pixels na imagem a analisar. A probabilidade de ocorréncia do

nivel de cinza i é dado pela Equacéo 22:

n.
p=1 (22)

em que n; é a quantidade de pixels da imagem que possuem a intensidade de cinza i, para
i=0, ..., L — 1.

T sera o nivel de cinza que particiona o histograma da imagem nas duas classes C; e C,,

Assim, as probabilidades das classes C; e C, sdo dadas pelas Equagdes 23 e 24:
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T
W =P, (M) = ) py (23)
E
wy = Pe,(T) = Z D; (24)

e como sdo probabilidades complementares, isto €, Pc + P¢, = 1.

As médias das duas classes podem agora ser calculadas com base nas Equacdes 25 e 26:

T
i P;
H1 = P_l (25)
i—o 1
L-1 | p
l .
=y o (26)
i=T+1 2
A variancia das classes é dado pelas Equacdes 27 e 28:
(= ) °P
of =y Tt (27)
i=0 !
L-1 (i _ ) ZP
of= Y (28)
i=T+1 Cz
A variancia entre classes o,, é dada pela Equacao 29:
2
o2 = z P, o7 (29)
k=1

Por fim, a soma ponderada das variancias entre classes o a serem maximizadas pode ser

obtida pela Equagéo 30:

O-l% = Py1Pu2 (.uwl—.uwz)z (30)

Assim sendo, o método Otsu visa encontrar o limiar T que minimiza a variancia interclasse
og, Qque € equivalente a maximizar a variancia intraclasse o,. Isso se traduz

matematicamente na Equacéo 31:

T = arg max o2 (T) = arg min 2 (T) (31)
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De forma a exemplificar o0 método, suponha-se a Figura 3.10, onde consta uma imagem de
N=36 pixéis com L=6 niveis de intensidade de cinza. A esquerda da figura, o histograma p
da imagem, onde consta a quantificacdo dos pixéis para cada uma das 6 intensidades i

apresentadas neste exemplo.

F

il

0012345

Figura 3.10 — Imagem em escala de cinza de 6 niveis e o seu histograma a esquerda [64].

O histograma da imagem foi calculado pela Equacéo 22.

Assumindo como limite (threshold) T=3, teremos a diviséo da imagem em duas regides. Os
valores de intensidade O, 1 e 2 serdo valores de Background (preto) e os valores de

intensidade de 3, 4 e 5 os valores de Foreground (branco).

Para a determinacdo na regido esquerda C; (background), usa-se as Equacdes 23, 25 e 27,

respetivamente.

84742

wy = ———— = 0,4722

=(O-8)+(1-7)+(2-2)

=0,6471
251 17
2 ((0—0.6471)?-8) + ((1 — 0.6471)? - 7) + ((2 — 0.6471)? - 2) _
of = 17 =0,4637

Aplicando os calculos a regido direita do limite definido, C,, através das Equacgdes 24, 26 e

28, tem-se que:

w, = 0,5278
1, = 3,8947
02 =0,5152

A variancia entre classes, pela equagéo 29, sera de:
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02 = w0 + w,07

<=> 02 = 0,4722-0,4637 + 0,5278 - 0,5152

o2 = 0,4909

Este é um processo iterativo, onde se experimentam varios valores de T para se obter o valor

mais baixo de variancia entre classes.

Para os restantes valores possiveis de T (de 0 a L — 1), apresenta-se os valores na Tabela

3.2.
Tabela 3.2 — Resultados da exemplificacdo do método Otsu [64].
Threshold T=0 T=1 T=2 T=3 T=4 T=5
B i
E [
4 4
? 2
12345 L 531353 3¢% 012345 "o1z:14 12343
[ | [T - e [
[ 0 0,22 0,4167 0,4722 0,6389 0,8889
Uy 0 0 0,4667 0,6471 1,2609 2,0313
a? 0 0 0,2489 0,4637 1,4102 2,5303
w4 1 0,7778 0,5833 0,5278 0,3611 0,1111
I 2,3611 3,0357 3,7143 3,8947 4,3077 5,000
o? 3,1196 1,9639 0,7755 0,5152 0,2130 0
a2 3,1196 1,5268 0,5561 0,4909 0,9779 2,2491

Fica evidente que a utilizacdo de calculo computacional é preferivel para esta determinacéo.

Existem outros métodos para 0 mesmo objetivo do método Otsu, tal como o método Ridler

(Global thresholding methods), o método Kittler e 0 método Niblack (Locally adaptive

thresholding methods), por exemplo. Segundo o publicado no artigo [65], 0 método de Otsu

apresenta melhores resultados na avaliacdo da porosidade de objetos através das imagens

resultantes da técnica de Micro-CT do que 0 método de Ridler e Kitler.
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3.3.Provetes

Para os ensaios mecanicos de tracdo e flexdo utilizaram-se as normas ASTM D638-14 e
ASTM D790-10, respetivamente. Foram produzidos 5 provetes para a realizagdo de cada

tipo de ensaio com as dimens@es requeridas nas normas citadas, conforme Figura 3.11.

Figura 3.11 - Geometria dos provetes, A) tracéo e B) flexdo.
Os provetes para 0s ensaios de tracdo e flexdo foram obtidos através da maquinacao de uma
placa do material em estudo, conforme Figura 3.12, onde a azul esta representada a
deposicdo a + 45° e a vermelho, a camada seguinte, a - 45°. Esta disposigéo repete-se ao

longo da construcdo da peca.

Figura 3.12 - Dimensao em milimetros da placa para maquinagdo dos 5 provetes de tracao.
Esta deciséo, deve-se ao facto de que na construcdo pelo processo de MEX existe, para alem
do perimetro da pe¢a, uma zona de “zig zag” na transicdo do sentido de deposi¢do do

filamento, conforme representado na Figura 3.13.
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LTS S T =S e g e = e

A AP AN

Figura 3.13 - Representacédo da transicio de sentido da deposicéo do filamento no processo de MEX.

Para que a andlise contemple apenas os filamentos alinhados segundo as direcOes
pretendidas € necessario obter a geometria interior ao quadrado vermelho representado na
figura antes disposta. Desta forma, o ensaio sera de melhor qualidade, ja que se esta
efetivamente a determinar o modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson em que 0s
filamentos estdo todos e completamente alinhados segundo a mesma direcéo do referencial
(+/-459).

Para a determinag&o experimental dos coeficientes de Poisson e dos médulos de elasticidade
segundo a técnica de excitagdo por impulso, pela norma ASTM E 1876-01, as dimensdes
selecionadas para o provete teriam de respeitar imperativamente a razdo de % ser > 20,

conforme explicado no capitulo 3.2.4.

Novamente, ndo se pretende ter os filamentos que fazem o contorno/perimetro da peca e nem
as zonas de transicdo de sentido de deposicdo do filamento na analise. Assim sendo, 0s
provetes foram produzidos com as dimensdes inicias de 7 x 38 x 138 [mm], e posteriormente,

através de maquinacéo, foram retirados.

Na Figura 3.14, apresentam-se 0s provetes construidos, sendo que cada linha vermelha
representa um filamento, onde sucessivos formardo uma camada. O plano x-y representa a

base de construcdo da maquina.

35



Caracterizacdo das propriedades mecéanicas do Nylon 12CF utilizado no processo MEX

Figura 3.14 — Provetes para técnica de excita¢do por impulso (base de construgéo no plano x-y).

No provete A) todas as camadas tém a deposicdo dos filamentos a 0°, perpendicularmente
em relacdo ao comprimento do provete. No provete B) as camadas tém os filamentos
orientados a 90°, paralelos ao comprimento do provete. O provete C) de igual direcdo de
deposicao dos filamentos como no provete B) mas construido On-Edge. Para os provetes D),
E) e F) as camadas seréo a +/-45°, sendo a linha azul a indicag&o do filamento a +45° e a

vermelho a -45°.

De salientar que todos os provetes neste estudo foram fabricados com uma densidade de

100% (valor teorico, dado que se prevé a existéncia de porosidade).

Na determinacdo da porosidade de pecas produzidas por este material e maquina, foi
utilizada a técnica de microtomografia computorizada onde se utilizou 0s mesmos corpos de

prova aos utilizados para a técnica de excitagdo por impulso.
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3.3.1. Parametros de maquina na construgdo dos provetes
A producdo de todos os provetes foi feita recorrendo ao equipamento Fortus 900 da
Stratasys, Figura 3.15, que conta com uma area de construcao de 610 mm por 914 mm e de

altura 914 mm.

Figura 3.15 - Stratasys F900, equipamento utilizado na construgédo dos provetes [37].

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os parametros de maquina na constru¢do de todo o tipo de

provetes antes referidos.

Tabela 3.3 - Parametros de maquina na construgédo dos provetes.

Bico do material para Nylon 12CF: T20C (referéncia Stratasys)

Bico do material de suporte (SR 130): T12 SR100 (referéncia Stratasys)
Altura de camada: 0,254 mm (Unica opcao neste material)
Temperatura do bico para o Nylon 12CF: 336°C

Temperatura do bico para o SR130: 240°C

Temperatura da camara de construcao: 125°C

Diametro do Bico para Nylon 12CF: (N&o disponivel)

A produgéo das pegas através desta maquina e material requer a utilizagido de uma folha fina
de nylon transparente (material da Stratasys), onde ¢ fixada a plataforma de construcao por

meio de vacuo (mesa da maquina e perfurada) e sera sobre ela que serdo construidas as pecas.

A méaquina apresenta uma outra particularidade na utilizacdo deste material. Na pe¢a, mesmo
ndo necessitando de suportes, estes serdo gerados automaticamente, tal como evidenciado

na Figura 3.16.

37



Caracterizacdo das propriedades mecéanicas do Nylon 12CF utilizado no processo MEX

+| Nylon 12 CF (Black)
Il 0.2540 mm | T20C
«| SR-110 support
0.2540 mm | T125R100
Seam Visualization

Highlight Current Layer

Add Z Pause

Figura 3.16 - Demonstracao, pelo software GrabCAD Print, da colocagdo automatica do material de suporte.

Sdo colocadas algumas camadas do mesmo material que constituird a peca sobre a folha
polimérica, posteriormente, serdo depositadas camadas de material de suporte e sé depois
sera colocado material que formara a geometria da peca pretendida (a construcdo da peca s

comega neste instante). Tal particularidade ndo é passivel de ser alterada.

Na etapa de pds-processamento, o material de suporte é removido por dissolu¢cdo numa
solucdo aquosa com o agente quimico P400SC da Stratasys. As pecas sdo submersas nesse

banho num tanque aquecido a 50°C durante 4 horas.
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4, Ensaios experimentais

4.1.Ensaio de Tracéao

Apos a maquinagdo da placa do material, com fim a obtencdo da geometria dos provetes,
estes foram polidos de forma a garantir uma superficie com bom acabamento (para colagem
dos extensometros) e uma espessura mais uniforme. Recorrendo ao micrometro, mediram-
se 0s provetes nas principais dimensdes para o posterior tratamento de dados apds ensaio de
tracdo. Foram feitas diversas medi¢des com fim a obtencdo da média aritmética de cada
dimensdo, tal como ilustrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valor médio da largura e espessura de cada provete de tragéo.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5

by [mm] 12,98 13,01 12,97 12,99 12,96

h, [mm] 3,21 3,23 3,12 3,22 2,99

b, [mm] 12.98 13,01 12,98 12,99 12,98

h, [mm] 3,23 3,24 3,08 3,21 3,01

b [mm] 12,98 13,01 12,96 12,98 12,98

hy [mm] 3,24 3,24 3,12 3,23 3,02

Largura média (b,,sq) [mm] 12,98 13,01 12,97 12.99 12,97
Espessura média (h,,¢4) [mm] 3,23 3.24 3,11 3,22 3,01

Antes de se iniciar a colagem do extensometro, foi marcado no provete as suas linhas de
simetria recorrendo a um riscador. Foi limpa a superficie do provete que iria receber o
extensometro através de éter de petroleo. Com o auxilio de uma lupa foi colocado o
extensdmetro na posicao certa, em funcdo das marcacdes que o extensometro fornece e das
linhas previamente marcadas no provete. Foi utilizado adesivo de cianoacrilato (introduzido
no mercado no inicio dos anos 70 com a designacao de “supercola” [47]) para a fixacdo do

extensometro a superficie do provete.
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Na Figura 4.1, apresenta-se a embalagem dos extensometros utilizados onde consta os dados

técnicos do sensor.

T Slmlfl GAUGE TEST DATA

Figura 4.1 - Dados técnicos dos extensémetros utilizados.

Como abordado no capitulo 3.2.2., é necessario recorrer a ponte de Wheatstone para se fazer
a leitura da variacdo da resisténcia no extensémetro, e de forma consequente, a determinagédo
da deformacédo no provete. Para a medigdo do alongamento longitudinal, foi utilizado uma
pinca extensométrica com o registo de sinal feito através do proprio controlador da maquina
de ensaios. A distancia inicial, [, foi de 50 mm (gauge length). O extensémetro colado, teve
unicamente como objetivo a medic¢do do alongamento transversal. Na Figura 4.2, mostra-se
a pinca extensométrica posicionada no provete, o provete com o extensometro colado

previamente e o0s diversos fios que serdo conectados a equipamentos de medicao.

Figura 4.2 - Pinga extensométrica e extensometro colado no provete a ensaiar.
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A pinca extensométrica estava ligada diretamente ao controlador da maquina de ensaios de
tracdo, 0 que permitiu obter no fim do ensaio um ficheiro Excel onde constava a coluna do
tempo de duracdo do ensaio, da forca medida pela célula de carga, o alongamento do provete
entre amaras (medido pela posicao do sem-fim da maquina) e ainda o valor de alongamento
registado pela pinca extensométrica na regido do gage length do provete (valor de maior
precisao).

J& a medicdo e registo dos valores do extensometro colado foi feito de uma forma distinta.
O extensometro estava ligado a ponte extensomeétrica Hottinger Baldwin Messtechnik
(Alemanha), que é responsavel por fazer todo o circuito elétrico da ponte de Wheatstone,
onde se tem de configurar o tipo de ponte (¥4, %2 ou completa) e a tensdo utilizada. Deste
dispositivo, através de uma das suas saidas analdgicas , sera conectado um cabo que iré ligar
a um PicoScope (osciloscopio) que é o responsavel pela leitura dos valores da variacéo da
extensdo e pelo seu registo. Ao mesmo tempo, existe um outro canal do PicoScope que estara
conectado com a célula de carga da maquina de ensaios de tracdo registando os valores de
forgca. Desta forma, para cada um dos dois ficheiros Excel, existirda uma “constante”, uma
forma de poder sobrepor todos estes dados. A Figura 4.3 ilustra todo o apparatus utilizado

no ensaio de tragéo.

Figura 4.3 - Apparatus utilizado no ensaio de tracéo.

Os provetes foram testados na maquina de ensaios universal Shimadzu AGS-100kNX

(Japao) com célula de carga de 100 kN e equipada com amarras do tipo cunha. No ensaio de
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tracdo, de acordo com a norma da ASTM D638-14, foi aplicado aos provetes do tipo | uma

velocidade de ensaio de 1 mm/min com a distancia inicial entre amarras de 115 mm.

Na Figura 4.4 apresenta-se o grafico Tensdo-Deformacao do ensaio de tracao.
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Figura 4.4 - Grafico tensdo-deformacéo no ensaio de tra¢do ao Nylon 12CF.

Na Figura 4.5, apresenta-se o grafico com a deformac&o longitudinal e transversal do provete

1, a titulo de exemplo. Através do declive de cada uma das linhas do gréfico e pela aplicacao

da Equacéo 4, para determinacgéo do coeficiente de Poisson, obteve-se o valor de 0,60.
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Figura 4.5 - Gréfico da deformagé&o longitudinal e transversal do provete de tragéo 1.
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Por fim, na Tabela 4.2, evidenciam-se os valores importantes retirados de cada uma das
linhas do gréfico Tensdo-Deformacao e o coeficiente de Poisson correspondente a cada um

dos corpos de prova ensaiados.

Tabela 4.2 — Resultados do ensaio de tragdo do Nylon 12CF

Provete | Provete | Provete | Provete | Provete

Média
1 2 3 4 5
Médulo de Young, E [MPa] 3068.6 | 3119.0 | 3102.2 | 3119.2 | 2945.6 | 3070.92
Tensdo de Cedéncia, o, [MPa] 31.8 30.6 30.9 30.4 29.9 30.71

Tensdo de Resisténcia a Tracdo, ox [MPa] 49.9 48.7 48.5 49.3 45.7 48.43
Coeficiente de Poisson, v;, [adimensional] 0,60 0,58 0.54 0,57 0,54 0.57

4.2.Ensaio de Flexdao em Trés Pontos

Tal como na obtencdo dos provetes de tracdo, também os provetes de flexdo foram obtidos
pela maquinacdo de uma placa retangular do material em estudo. Realizaram-se medicdes a
largura e espessura de cada provete para a obtencdo do seu valor médio para os célculos
posteriores ao ensaio. Na Tabela 4.3, ilustra-se os valores registados com o micrometro.

Tabela 4.3 - Valor médio da largura e espessura de cada provete de flexdo.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5

by [mm] 12,82 12,76 12,81 12,77 12,80

hy [mm] 3,48 3,51 3,48 3,46 3,51

b, [mm] 12,75 12,78 12,76 12,79 12,78

h, [mm] 3,41 3,44 3,50 3,49 3,48

b [mm] 12,79 12,80 12,78 12,80 12,75

hs [mm] 3,48 3,48 3,44 3,48 3,47

Largura média (b,,sq) [mm] 12,79 12,78 12,78 12,79 12,78
Espessura média (h,,,¢4) [mm] 3,46 3,48 3,43 3.48 3,49

No ensaio mecanico de flexdo em trés pontos, utilizou-se uma méaquina de ensaios
ZwickRoell 2100 (Alemanha) equipada com uma célula de carga de 100 kN. Segundo a
norma ASTM D790-10, aplicou-se uma velocidade de ensaio de 2 mm/min, distancia entre
apoios de 56 mm e raios de apoios e puncdo de 5 mm. Na Figura 4.6 apresenta-se o resultado

do ensaio para os provetes testados numa curva Tensdo-Deformacéo.
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Figura 4.6 - Gréfico tensdo-deformacéo do ensaio de flexdo em trés pontos do Nylon 12CF.

Deformagdo a 5%

Na Tabela 4.4 apresenta-se os valores de determinados pontos de interesse da curva tensao-

deformacéo dos provetes testados, assim como, a sua méedia aritmética.

Tabela 4.4 — Resultados do ensaio de flexdo em trés pontos do Nylon 12CF

Provete | Provete | Provete | Provete | Provete ]
Média
1 2 3 4 5
Moddulo de Elasticidade a Flexdo, E [MPa] | 4525.1 | 4373.2 | 3299.2 4373 4012.3 | 4116.56
Tensdo de Cedéncia, o, [MPa] 26.1 27.2 28.5 26.6 21.2 25.92
Tenséo de Resisténcia a Flexdo, ofy [MPa] | 67.37 65.35 63.29 64.64 66.35 65.40

Segundo a norma ASTM D 790, o ensaio de flexdo em materiais plasticos reforcados devera

ser feito até que o provete atinga a rotura, caso esta ocorra antes do valor de 5% da

deformacdo (limite do ensaio). No material em estudo, as tensdes de resisténcia a flexdo

apresentadas na tabela correspondem a tenséo para a deformacéo de 5%.
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4.3.Técnica de Excitacdo por Impulso

Ficou claro, pela Equacdo 9, que a precisdo do modulo eléstico dindmico estimado é
altamente dependente da regularidade do corpo de prova e da incerteza relacionada com a
medicdo das suas dimensdes. Como as varidveis de espessura (t) e comprimento (L) na
equacdo do mddulo tém um expoente de 3, logo, um erro de 1% nestas dimensdes originara
um erro de 3% no mddulo estimado. Assim, para reduzir as variag@es, 0s provetes foram

polidos de forma a regularizar as suas dimensoes.

Foi utilizado um micrometro (com precisdo de +/- 0.0lmm) para realizar as diversas

medic¢des ao longo do provete, conforme a Figura 4.7.

(b) (c)

Figura 4.7 - Localizacdo das 20 zonas a medir como micrémetro para cada provete. a) 6 medicdes na largura do
provete, b) 6 medicfes no comprimento e ¢) 8 medic¢bes da espessura do corpo de prova [66].

Ha a constatar, contudo, que nao foi possivel realizar certas medicGes, ja que o corpo de
prova tem dimens@es pequenas o suficiente para que a area circular do micrémetro (do fuso
e batente) abranja toda a espessura do provete, por exemplo. Assim, no caso do Provete A

(ver capitulo 3.3 - Figura 3.14), as dimensdes obtidas apresentam-se na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Medidas geométricas do Provete A, para a técnica de excitagdo por impulso, e o valor médio para
cada dimenséo.

Provete A [unidades em milimetros]
b, |3377 Ly 133,47 t 6,08 ts 6,15
b, | 3375 L, 133,65 t, 6,11 te 6,12
b, 33,73 Ly 133,57 t3 6,11 t; 6,08
t, 6,30 tg 6,32
bmea=33,75 L1nsqa=133,56 tmea = 6,16

Todos os outros provetes testados passaram de igual forma por esta medicdo e calculo de
valores médios, podem ser encontrados esses valores, de igual apresentacéo a tabela 4.5, no

Anexo Il.
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Antes mesmo de se iniciar os testes de vibragdo, para além das dimensdes geométricas €
também necessario conhecer a massa de cada provete. S&o dados necessarios para a o calculo
das propriedades elasticas do material. A massa foi determinada recorrendo a uma balanca
eletronica com uma precisdo de 0,1 mg, obtendo assim uma precisdo superior a 0,1% da
massa total do provete, tal como recomendado na norma [56]. As massas medidas de cada
provete testado pela técnica de excitagdo por impulso apresentam-se na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Valores de massa de cada um dos provetes usados na técnica de excitagdo por impulso.

Massa [g]
Provete A 31.4590
Provete B 12,7721
Provete D 18,3958
Provete F 23,7136

O passo seguinte foi a marcacao das linhas nodais, tanto para 0 modo de vibracdo flexional

e torcional (ver capitulo 3.2.4. - Figura 3.7), conforme Figura 4.8.

Figura 4.8 - Provete A e B marcados com as linhas nodais para o modo de vibracéo flexional e torcional.

Estas linhas mostram onde/como deverdo ser apoiados 0s provetes para isolar os modos
fundamentais que se pretendem ensaiar e ajudam na localizac¢do da posi¢édo do sensor e zona
a impactar no provete.
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Os suportes onde o0s provetes seriam assentes foram maquinados em aluminio. No caso do
suporte para o0 ensaio do modo de vibragdo torcional, a aresta de contacto tem um raio de 1
mm. Ja o suporte para o ensaio em modo de vibracao flexional, tem “aresta viva”. O desenho

técnico de ambos os tipos de suportes podera ser encontrado no Anexo IlI.

O impacto sera feito recorrendo a um “martelo” em que a sua cabeca é uma esfera de aco de
5 mm de diametro. O sensor utilizado é do tipo piezoelétrico de efeito bimorfe, que sera
ligado ao PicoScope responsavel pelo registo (em funcao do tempo) do sinal elétrico (volts)

gerado pelo sensor quando excitado.

Na Figura 4.9, é possivel observar as duas formas de teste realizados a cada um dos provetes.

Figura 4.9 — Esquerda: provete em posicao para ensaio em modo de vibracéo torcional. Direita: provete em
posicéo para ensaio em modo de vibracdo flexional.

Analisando o provete A, no ensaio do modo de vibracdo flexional obteve-se o gréafico
apresentado na Figura 4.10. Tem-se em abcissa o valor do tempo em milissegundos e em
ordenada o valor de tenséo (\Volts) registado pelo sensor piezoelétrico devido a vibracao que
se propagou no material desde a zona de impacto até este.

47



Caracterizacdo das propriedades mecéanicas do Nylon 12CF utilizado no processo MEX

Figura 4.10 - Dados recolhidos pelo PicoScope no ensaio do modo de vibragéo flexional no provete A.
Utilizando agora o software Origin2017, procedeu-se a transformada rapida de Fourier
através dos valores do PicoScope em formato de texto (2 colunas). Através dessa
transformacdo matematica, consegue-se passar do dominio do tempo para o dominio da

frequéncia. Na Figura 4.11, apesenta-se o grafico do espectro de frequéncias.
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Figura 4.11 - Espectro de frequéncias no ensaio do modo de vibragéo flexional no provete A.
O valor de f; (frequéncia de ressonancia principal a flexdo) sera retirado na primeira
harmoénica (primeiro pico do grafico), esse valor é de 539,78 Hz. Pela teoria, poder-se-a
prever quais serdo as frequéncias da 22 e 32 harmonica. Para tal, dever-se-a multiplicar a
frequéncia da 12 harmonica pelo fator de 2,7 (para se obter a 22 harmonica) e 5,4 (para se

obter a 3* harmonica). Esta previséo, ajuda a detetar a frequéncia principal de torcao, f;.

48



Caracterizacdo das propriedades mecéanicas do Nylon 12CF utilizado no processo MEX

Colocando agora o provete na posicao de ensaio para 0 modo de vibragdo torcional e depois

do impacto no provete, obtém-se o gréfico apresentado na Figura 4.12.

-—

l [ 1‘,“ Yy

Figura 4.12 - Dados recolhidos pelo PicoScope no ensaio do modo de vibrag&o torcional no provete A.

Pela aplicagdo do mesmo tratamento de dados ao ficheiro originado no software PicoScope,

através do software Origin2017, obteve-se o gréfico do espectro de frequéncias ilustrado na

Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Espectro de frequéncias no ensaio do modo de vibrag&o torcional no provete A.

Pela teoria, 0 pico do modo de vibracdo torcional encontrar-se-a muito préximo, e a

esquerda, da 22 harmonica (1489,8 Hz). Assim sendo, 0 maior valor perto desse ponto é a

frequéncia de 1319,4 Hz, o que corresponde ao f;.

Atraves destes 2 tipos de frequéncias e utilizando as equagdes descritas no subcapitulo 3.2.4.,

é possivel obter as propriedades mecanicas apresentadas na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Propriedades mecanicas obtidas pela Técnica de Excitagéo por Impulso no provete A

X

Maodulo de elasticidade longitudinal, E,: | 2,62 GPa
Modulo de elasticidade transversal, G: | 1,04 GPa

Aplicando todo o método antes descrito, mas ao provete B, obtém-se as seguintes

propriedades elésticas, apresentadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Propriedades mecénicas obtidas pela Técnica de Excitacéo por Impulso no provete B.

En'E 351
< >

" |

Maodulo de elasticidade longitudinal, E;: | 13,13 GPa
Maodulo de elasticidade transversal, G: | 6,37 GPa

No caso do corpo de prova D (camadas +/- 45°), apresenta-se na Tabela 4.9 as propriedades

mecénicas obtidas pela técnica de excitagcdo por impulso.

Tabela 4.9 - Propriedades mecanicas obtidas pela Técnica de Excitagéo por Impulso no provete D.

L Ess % l/// Eas

Modulo de elasticidade longitudinal, E,s: | 3,99 GPa

Modulo de elasticidade transversal, G,,: | 2,60 GPa

No Anexo IV, apresenta-se para cada modo de ensaio (flexional e torcional) nos provetes A,
B, D e F a frequéncia de vibracdo registada e o respetivo espectro de frequéncias obtidos

pela transformada rapida de Fourier.

Pela literatura, através da Equacdo 32, € possivel determinar o coeficiente de Poisson do
provete D (construido por camadas +/-45°) através do conhecimento dos maodulos de
elasticidade dos provetes A (E;), B (E;), do modulo ao corte (Gi,) e do mddulo de

elasticidade longitudinal (E,s) obtido no provete D [67].
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(35)

Esta equacdo, definida inicialmente para materiais compdsitos reforcados com fibras e em
que a sua construcdo no plano 1-2 fosse feita recorrendo a uma simetria (peca
transversalmente isotropica na direcdo 3), pode ser usada no processo de MEX. Outros
Autores utilizaram igualmente esta equacédo para determinarem propriedades mecéanicas de
pecas produzidas por MEX em material PLA e assumiram uma resposta elastica do material

transversalmente isotropica [68].

Assim sendo, pela equacdo anterior, obteve-se um coeficiente de Poisson, v;,, de 0,55

[adimensional].

Assumindo a isotropia transversal do provete D (+/-45°) na dire¢do 3, estes construidos no
plano x-y (1-2), é possivel determinar o mddulo de elasticidade e 0 modulo ao corte no plano

2-3 através do ensaio ao provete F.

Através de iguais ensaios de modo de vibracdo (flexional e torcional) e respetivo tratamento
de dados como nos anteriores provetes, obteve-se as seguintes propriedades elasticas

apresentadas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Propriedades mecanicas obtidas pela Técnica de Excita¢do por Impulso no provete F.

Maodulo de elasticidade longitudinal, E5: | 3,52 GPa

Maodulo de elasticidade transversal, G,5: | 1,14 GPa

Através da Equacdo 20, apresentada no subcapitulo 3.2.4, o coeficiente de Poisson, v,3,
obtido foi de 0,54 [adimensional].
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4.4.Analise de Micro-CT

Foi utilizado o equipamento Micro-CT Phoenix vijtomex|x m 240, localizado na empresa
Micronsense — Leiria. Foram digitalizados 3 provetes em simultaneo, A, B e C, e em outro
processo de aquisicdo de geometria, 0s provetes D, E e F. Foram posicionados e separados
por uma espuma de baixa densidade de forma a prevenir que os provetes se movam durante
0 processo de aquisicdo de dados, conforme Figura 4.14. Devido & baixa densidade da
espuma, esta é facilmente retirada dos dados obtidos.

Figura 4.14 - Provetes posicionados e separados por espuma de baixa densidade dentro do equipamento de Micro-
CT.

O equipamento de Micro-CT estava equipado com um detetor de painel plano com resolucao
de 2024 x 2024 pixels, uma fonte de raios-X de 10 a 240 kV e uma corrente de 5 a 3000 xA.
A emissdo dos raios X deste equipamento tem a configuragdo conica. O tamanho do voxel
(resolucdo espacial) das analises de microtomografia computorizada foi de 47 um. Foram
analisados 3 provetes em simultdneo em que o tempo total de aquisic¢do foi de 16 minutos.
Foram feitas 1194 projecdes por cada andlise, enquanto a voltagem e a corrente do tubo de
raios-X foi de 100 kV e 400 pA, respetivamente. Nenhum Filtro foi utilizado e o tempo de

exposicdo foi ajustado para 131 ms.

Posteriormente, as projec6es em escala de cinza foram processadas para reconstruir imagens
completas 3D dos provetes (volume) através do software Phoenix Dados X2 Reconstruction.
Na Figura 4.15, apresenta-se o resultado visual da reconstrucdo 3D do provete A usando o

visualizador myVGL. E claramente percetivel os vazios existentes no provete (a cor preta) e
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tanto o efeito de transigcdo de sentido de deposi¢do como o perimetro do provete (percetivel

na vista apresentada no canto superior esquerdo da figura.

Figura 4.15 — Resultado da reconstrucdo 3D do provete A no visualizador myVGL.

No Anexo V, apresentam-se 0s restantes provetes analisados por esta técnica recorrendo ao
myVGL.

A porosidade de cada corpo de prova poderia ter sido calculada através das ferramentas
contidas em software dedicado a analise deste tipo de ficheiros, resultantes da técnica de
Micro-CT. A empresa que prestou o servico, utiliza o software VGSTUDIO MAX 3.5 para a
andlise dos dados. Contudo, a prestacdo de servigo ndo englobava essa analise, mas sim a

criagdo do modelo 3D dos corpos de prova.

Assim sendo, para o célculo da porosidade recorreu-se ao método Otsu, apresentado no
subcapitulo 3.2.6. Foi necessario utilizar as 1194 imagens 2D (raios X) geradas no processo
de microtomografia computorizada. O threshold calculado foi de 12 e 19 (analise A, Be C
e a analise D, E e F, respetivamente), responsavel pela definicéo e criacdo de duas regides

que irdo representar o vazio (cor preta) e o material da peca (cor branca).
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Na Figura 4.16, é possivel de constatar os histogramas obtidos na aplicacdo do método Otsu.
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Figura 4.16 - A esquerda: histograma da aplicagio do método Otsu & andlise dos provetes A,B e C. A direita:
histograma da aplicacdo do método Otsu & analise dos provetes D,E e F.

Posteriormente, sera quantificado o nimero de pixels a branco (material) e os pixels de cor
preta (representacdo do poro/vazio). Desta forma, € possivel obter a porosidade para cada

provete, valores apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Valor percentual da porosidade de cada provete analisado.

Provete: | Porosidade [%]: | Volume Analisado [mm3]:
A 0,8999 12036,473
B 2,9785 13504,214
C 2,9112 14347,174
D 0,2552 12028,484
E 0,3506 12028,484
F 0,8442 11586,261

Todo o processo do método Otsu para calcular a porosidade foi feito através de programacéo
em Python.
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5.Discussao

O ensaio de tracao, para ser concretizado, necessita de equipamento proprio e com um custo
de maquina e acessdrios na ordem das dezenas a centenas de milhares de euros. E um
processo de caracterizagcdo fortemente conhecido/utilizado na obtencdo de propriedades
mecanicas de materiais, contudo, um processo de ensaio destrutivo. Os provetes testados a

tracdo apresentaram rotura fragil e ndo apresentaram estriccdo antes da rotura.

Ja no ensaio de flexdo em trés pontos, 0s provetes ndo apresentaram rotura até aos 5% da
deformacéo, de salientar que, a dire¢do do carregamento era perpendicular com a direcdo de
deposicdo das camadas. Os valores obtidos no ensaio de flexdo em trés pontos,
especialmente o valor do médulo eléstico a flexdo, ndo podem ser considerados 100%
fidedignos. A célula de carga, em baixos valores de forca e respetivo alongamento (flecha),
apresentou uma linha muito instavel, tanto os valores se apresentavam em crescimento como
de imediato em decrescimento. A célula de carga de 100 kN podera ter uma precisdo baixa

e/ou apresentar ruido.

A técnica de excitacdo por impulso, comparada as técnicas antes descritas, € uma forma de
caracterizar as propriedades mecanicas de um material, mas recorrendo a equipamentos de
valor bem menor, apenas na ordem das centenas a milhares de euros. E um processo bastante
menos reconhecido, contudo, apresenta valores fidedignos e de alta repetibilidade. A sua
aplicacdo a materiais anisotropicos tem sido, essencialmente, a materiais compositos com
fibras continuas e em matriz termoendurecivel. A aplicacdo desta técnica para a
caracterizacdo de pecas produzidas por fabrico aditivo apresenta elevado interesse
académico e industrial. Poder-se-&4, no caso do processo MEX, estimar as propriedades
elasticas (E, G e Coeficiente de Poisson) nas trés direcdes do referencial cartesiano do
material. O processo é ndo destrutivo e precisa de amostras (provetes) de baixas dimensoes.
O processo de obtencdo de dados € de baixa simplicidade, a transformacdo de dados
(recorrendo a transformada de Fourier) podera ser feito recorrendo a software aberto ou nao.
Jaainterpretacdo dos resultados, especialmente para materiais anisotropicos ou ortotrépicos,

necessita de algum cuidado e experiéncia.
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Entre os ensaios produzidos ao longo desta obra, € possivel apresentar algumas propriedades

comparaveis, na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Comparacao de Valores obtidos pelas técnicas de caracterizagao

Ensaio de Técnica de Excitacdo
Tracdo por Impulso
Madulo de Young, E,s [MPa] 3070,92 3987,27
Coeficiente de Poisson, v;, [adimensional] 0,57 0,55

Para que houvesse um maior nimero de valores a comparar, seria necessario testar provetes

de tracdo que contemplassem outras dire¢6es de construcdo em funcdo do eixo longitudinal

do provete. Ter-se-ia de testar provetes de tracdo construidos de igual forma ao provete E e

F da técnica de excitacdo por impulso. A diferenca entre os valores de Poisson é bastante

reduzido. Em relacdo aos médulos de Young obtidos, existe uma diferenca de 22,98%, que

pode ser justificada pelas velocidades de ensaio de cada técnica. No ensaio de tracdo a

velocidade é de Imm/min, enquanto na técnica de excitagdo por impulso as velocidades de

vibracdo sdo de uma ordem de grandeza bastante superiores. Dai, neste ultimo modulo

elastico, ser também reconhecido na literatura como médulo eléstico dindmico.
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Apresenta-se, na Tabela 5.2, de forma resumida os valores obtidos pelas diferentes técnicas

no provete D.

Tabela 5.2 - Tabela resumo das propriedades mecanicas obtidas pelas técnicas utilizadas no provete D.

Eys

3
4
.
) Técnica de Ensaio de
Ensaio de )
. Excitagéo por Flexdo em
Tragdo .
Impulso Trés Pontos
Médulo de Elasticidade, E,s [MPa] 3070,92 3987,27 -
Médulo de elasticidade paralelo a direcéo de
o ) - 13130,90 -
deposicao dos filamentos, E; [MPa]
Médulo de elasticidade perpendicular a direcdo de
L ] - 2620,98 -
deposicao dos filamentos, E, [MPa]
Maédulo de elasticidade na direcéo 3, E; [MPa] - 3518,84 -
Moddulo de Elasticidade a Flexdo, E; [MPa] = - 4116.56
Médulo de Elasticidade Transversal, G;, [MPa] 2600,5
Médulo de Elasticidade Transversal, G,5; [MPa] 1139,2
Coeficiente de Poisson, v;, [adimensional] 0,57 0,55 -
Coeficiente de Poisson, v,5 [adimensional] - 0,54 -
Tens&o de Cedéncia na tracdo, o, [MPa] 30.71 - -
Tensdo de Cedéncia na flexdo, o, [MPa] - - 25.92
Tensdo de Resisténcia a Tracdo, oz [MPa] 48.43 - -
Tensdo de Resisténcia a Flexdo, oz, [MPa] - - 65.40

Fica evidente, que as tensGes de engenharia sé foram possiveis de obter pelos ensaios

mecanicos de tracao e flexao.
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Na ficha técnica da Stratasys sobre o material em estudo (Anexo I) constata-se que ndo sao
apresentados valores de propriedades mecénicas testadas a tracao e flexdo para os provetes
construidos no plano, x-y (provete D). Sdo sim apresentados valores para provetes
construidos com densidade de “100%” ¢ um padrao de +/- 45° na orientagdo XZ (provete E)
e ZX (provete F). Assim sendo, o Unico valor comparavel dos dados obtidos neste trabalho
com a ficha técnica do material é 0 médulo de Young numa Unica dire¢cdo de construcéo.
Pela técnica de excitacdo por impulso, 0 modulo de Young, E;, teve o valor de 3,52 GPa e
0 modulo de Young na ficha técnica do material para a orientacdo de construcdo ZX é de

3,00 GPa. Existe, portanto, uma diferenca de 14,28% entre os valores.

Existem poucos dados na literatura sobre propriedades mecanicas do material em estudo
obtidas por ensaios de tracdo, contudo, é possivel encontrar alguma semelhanca com os

valores obtidos nesta obra [69].

Como ja referido neste trabalho, existe o conhecimento da altura depositada, mas ndo o
didmetro do nozzle que o equipamento Fortus 900 utiliza, o que torna mais dificil a
comparagdo com outros dados na literatura sobre a porosidade. Uma altura de camada de
0,254 mm ndo €é comum de encontrar nos diversos artigos publicados.
Pela literatura disponivel, onde a altura de camada é de 0,2 mm (processo MEX) e o material
utilizado é um polimero nédo carregado, os valores de porosidade encontram-se entre 3% a
7%. Este intervalo de valores foi obtido para provetes com densidade tedrica de 100% e para
as direcdes de deposicao a 0°, 90° e +/- 45° [70][71]. Os dados obtidos neste trabalho pela
analise de Micro-CT e posterior aplicagdo do método Otsu, originaram valores entre 0,25%
a 2,97 %. Dos 6 provetes analisados, 4 deles apresentaram valores de porosidade inferiores
a 1%. Assim sendo, ndo se podem considerar fidedignos os valores obtidos. Poder-se-a
justificar pela baixa resolucdo utilizada na microtomografia computorizada. O tamanho de
voxel foi de 47 um de aresta, logo, valores de poro inferiores ndo seriam contabilizados. Este
valor de resolucdo poderia ter sido superior caso néo se tivesse executado a analise de Micro-
CT a 3 provetes em simultaneo, o que obrigou a um afastamento do emissor dos raios-X e a

consequente perda de resolugéo.
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6. Conclusoes

O fabrico aditivo é claramente um processo de construcdo que muitas vantagens oferece a
indUstria e a sociedade no geral. O conhecimento das propriedades mecanicas é fundamental
para que se possa dimensionar com seguranga pecas produzidas por fabrico aditivo.

No ensaio de tracdo, 0s provetes apresentaram rotura fragil e ndo apresentaram estric¢do
antes da rotura. No ensaio de flexdo em trés pontos, os provetes ndo apresentaram rotura até
aos 5% de deformacdo (valor imposto como limite de ensaio na norma ASTM D790). As
tensGes de engenharia e modulo de elasticidade a flexdo obtidos nos ensaios, ndo se podem
considerar completamente fidedignos. A célula de carga apresentava oscilacdes em tensdes

baixas durante o ensaio.

Nos ensaios realizados com a técnica de excitagdo por impulso, os valores obtidos
apresentaram-se com bastante repetibilidade. Na comparacao dos valores obtidos por esta
técnica com a de ensaios de tracdo, a diferenca do valor de mddulo de Young foi de 22,98%.
J& na comparacgdo do coeficiente de Poisson obtido no ensaio de tragdo com a técnica de
excitacdo por impulso, houve uma diferenca de 3,5%.

Comparativamente com os dados obtidos nos ensaios realizados e os fornecidos pela ficha
técnica do material, apenas se pode comparar uma propriedade mecanica. O valor do médulo
de Young, E5, obtido na técnica de excitacdo por impulso tem o mesmo significado que o
maodulo de elasticidade no provete ZX da ficha técnica, onde a diferenca de resultados € de
14,28%.

Os valores obtidos de propriedades mecéanicas apresentam-se semelhantes com dados na
literatura para 0 mesmo material. A comparacdo de um maior nimero de valores de
propriedades mecanicas implicaria o ensaio a provetes com outras dire¢es de construcéo
(especialmente pelos ensaios de tracdo). Preferiu-se, de forma conservadora, testar primeiro
a existéncia de semelhanca, ou ndo, entre valores obtidos por ambas as técnicas. Ao mesmo
tempo, a producdo de uma placa no plano x-y, para posterior maquinacao dos provetes de
tracdo, foi escolhida para evitar construcdes em altura, propensas a problemas durante a

construcao.
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Em relacéo aos dados obtidos sobre a porosidade dos provetes A, B, C, D, E e F, os valores
foram bastante distintos dos encontrados na literatura. Quatro dos provetes apresentaram
valores inferiores a 1% e o valor maximo obtido foi de 2,97%, ja pela literatura os valores
comumente encontrados apresentam-se entre 3% a 7%. A resolucdo na analise de Micro-CT
foi de 47 um (tamanho da aresta do voxel), valor que poderia ser inferior (aumento de

resolucdo) se ndo tivesse sido feito a andlise a trés provetes em simultaneo.

O entendimento do comportamento mecénico de uma peca construida por MEX e por este
tipo de material, permite que industrias como a dos transportes, de maquinas e equipamentos
industriais, industria automdvel e quica, a inddstria aerondutica e aeroespacial a sua
utilizacdo em servico. As possiveis limitaces poderdo ser a temperatura de servigo (devido
amatriz polimérica) e a existéncia de porosidade, que inviabilizara a sua utilizacdo em pecas

onde a estanquicidade seja requisito e sdo zonas onde se podem iniciar/propagar fissuras.

6.1.Trabalhos Futuros:

Como trabalhos futuros, de forma a complementar este trabalho, sugiro:

e A aplicacdo da homogeneizacdo assintotica ao material em estudo. Realizar ensaios
mecanicos de tracdo ao filamento Nylon 12CF, para se obter o seu mddulo de Young
e coeficiente de Poisson. Desta forma, e através de dados de porosidade da analise
de Micro-CT, conhecer a porosidade e distribuicdo das fibras ao longo do filamento
e aplicar o método matematico para obter as propriedades homogeneizadas do
filamento (constituido por fibras de carbono curtas e uma matriz polimérica de
poliamida). Numa andlise macroscépica, realizar iguais operacdes, mas de forma a
obter dados da estrutura impressa (material e vazios existentes entre determinadas
zonas de contacto entre diversos filamentos na mesma camada e/ou adjacentes), de
forma a comparar diretamente com os valores obtidos na técnica de excita¢do por
impulso.

e Realizar ensaios de tracdo em outras direcOes, as ndo executadas neste trabalho.

e Aplicar a técnica de excitacdo por impulso a outras dire¢des, as ndo realizadas neste

trabalho, mas indicadas.
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Anexos

Anexo | — Ficha Técnica da Stratasys do Nylon 12CF
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Anexo Il — Dimens@es Provetes da Técnica de Excitacdo por Impulso

Tabela A.1 - Medidas geométricas do Provete A, para a técnica de excitagdo por impulso, e o valor médio para
cada dimensao.

Provete A [unidades em milimetros]
b, |3377 Ly 133,47 t 6,08 ts 6,15
b, |3375 L, 133,65 t, 6,11 te 6,12
bs 33,73 L; 133,57 t3 6,11 t; 6,08
t, 6,30 tg 6,32
beq=33,75 Lomeq=133,56 tmeq = 6,16

Tabela A.2 - Medidas geométricas do Provete B, para a técnica de excitagdo por impulso, e o valor médio para
cada dimensao.

Provete B [unidades em milimetros]
b, | 32,69 Ly 116,81 t 2,99 ts 2,95
b, |3274 L, 116,91 t, 3,01 te 3,01
b; | 3272 Ls 116,76 ts 3,01 t; 3,04
t, 3,03 tg 3,02
byea=32,72 Lyneq=116,83 tmsa = 3,01

Tabela A.3 - Medidas geométricas do Provete D, para a técnica de excitagdo por impulso, e o valor médio para
cada dimensao.

Provete D [unidades em milimetros]
b, 35,10 Ly 133,14 t, 3,49 ts 3,50
b, | 35,10 L, 133,21 t, 3,50 te 3,50
b; | 3520 Ly 133,26 ts 3,47 t, 3,49
t, 3,48 tg 3,48
bymea=35,13 Limea=133,20 tmsa = 3,49

Tabela A.4 - Medidas geométricas do Provete E, para a técnica de excitagdo por impulso, e o valor médio para
cada dimensao.

Provete F [unidades em milimetros]
b, | 34,04 L, 137,10 t 4,52 ts 4,26
b, 33,91 L, 137,16 t, 4,61 te 4,30
b; | 33,82 L; 136,96 ts 4,52 t; 4,23
ty 4,39 tg 4,37
bmea=33,92 Linea=137,07 treq = 440
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Anexo 111 — Desenho Técnico dos Suportes da Técnica de Excitagdo por
Impulso
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Anexo 1V — Frequéncia de vibracao e espectro de frequéncias dos
provetes testados pela técnica de excitagcdo por impulso
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Figura A.1 - Dados recolhidos pelo PicoScope no ensaio do modo de vibracéo flexional no provete A.
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Figura A.2 - Espectro de frequéncias no ensaio do modo de vibragéo flexional no provete A.
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Figura A.3 - Dados recolhidos pelo PicoScope no ensaio do modo de vibragéo torcional no provete A.
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Figura A.4 - Espectro de frequéncias no ensaio do modo de vibragéo torcional no provete A.
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Figura A.5 - Dados recolhidos pelo PicoScope no ensaio do modo de vibragao flexional no provete B.
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Figura A.6 - Espectro de frequéncias no ensaio do modo de vibragao flexional no provete B.
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Figura A.7 - Dados recolhidos pelo PicoScope no ensaio do modo de vibragédo torcional no provete B.
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Figura A.8 - Espectro de frequéncias no ensaio do modo de vibragéo torcional no provete B.
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Figura A.9 — Dados recolhidos pelo PicoScope no ensaio do modo de vibracéo flexional no provete D.

v A y T - T T T
240 - .
Bata b - (BookT]FFTHesultDuta11[A Froquuncy”, E Magn.. X
SKIFETResuNDAa120]

180 - i
(O]
=)

2 120- 4
=

(@)} |
O

= 60- |

0- .

I 1

0 , 860 ' 1600 | 24100 ' 3200 | 4000
Frequency

Figura A.10 - Espectro de frequéncias no ensaio do modo de vibragéo flexional no provete D.
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Figura A.11 - Dados recolhidos pelo PicoScope no ensaio do modo de vibragéo torcional no provete D.
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Figura A.12 - Espectro de frequéncias no ensaio do modo de vibragéo torcional no provete D.
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Figura A.13 - Dados recolhidos pelo PicoScope no ensaio do modo de vibracao flexional no provete F.
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Figura A.14 - Espectro de frequéncias no ensaio do modo de vibracéo flexional no provete F.
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Figura A.15 - Dados recolhidos pelo PicoScope no ensaio do modo de vibragao torcional no provete F.
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Figura A.16 - Espectro de frequéncias no ensaio do modo de vibracéo torcional no provete F.
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Anexo V — Imagens da Microtomografia Computorizada dos Provetes
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Figura A.18 - Resultado da reconstrucéo 3D do provete B no visualizador myVGL
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Figura A.20 - Resultado da reconstrucéo 3D do provete D no visualizador myVGL
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Figura A.22 - Resultado da reconstrucéo 3D do provete F no visualizador myVGL
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