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Resumo

A impressdo 3D (ou fabrico aditivo) é uma tecnologia recente que tem vindo a mostrar
nos Gltimos anos um potencial para aplicacdes industriais cada vez mais Util e atraente para
empresas de producdo de varias areas. Contudo, encontra-se na fase comum a todas as tecnologias
emergentes em que a falta de regulamentacdo e metodologias de teste normalizadas dificulta ndo
S0 a sua implementacdo a larga escala num contexto industrial como a obtencdo de resultados
satisfatdrios no fabrico de pecas, que pode ir de uma situacdo de prototipagem a sua utilizacdo
em pecas de uso final. Esta dissertacdo de mestrado concerne o caso da impressdo 3D por extrusao
de filamento polimérico, comegando por analisar a sua tecnologia inerente, o estado de arte da
mesma, as barreiras mais importantes a ultrapassar para a sua otimizagdo e implementacéo e 0s
materiais que usa. Posteriormente, é feita uma andlise das normas para o teste de materiais
poliméricos quando processados por este método e da importancia e atuais falhas dessa
normalizacdo, culminando com uma sugestdo de metodologia sustentavel de teste de partes
processadas por esta tecnologia, num contexto industrial. E feito um esforco constante para
abordar esta tecnologia e 0 seu uso de uma perspetiva metodica e aliada a todos os esforcos feitos
para a normalizacao ja existentes, de modo a aliar a mitigacdo de custos e a obtencdo de bons
resultados com a regulamentacdo e certificacdo de materiais poliméricos a utilizar. Tendo em
conta este contexto, a grande parte dos textos utilizados e a bibliografia mais importante para
trabalho vém ou de organizagdes regulamentadoras ou de organiza¢des que as acompanham e
fazem pesquisa cientifica nesta area, orientada para a coordenacdo das normas com as tecnologias
existentes, principais ou acessoérias. A aplicabilidade da metodologia proposta é analisada em trés

instancias com recurso a ensaios experimentais, usando o Nylon-6 como caso de estudo.

Palavras-chave: impressdo 3d; nylon-6; caracterizagdo de materiais; normalizacéo;

building blocks
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Abstract

3D-printing (or additive manufacturing) is a recent technology, which, in these last years,
has proven to have potential for industrial applications, making it a useful prospect for production
companies in various fields. However, 3D-printing is at the stage common to all emerging
technologies where the lack of regulation and standardized test methods hinders not only its large-
scale implementation, on an industrial context, but also the quality of what it can produce, which
may go from prototyping to its usage in the manufacturing of finished parts. The work in this
thesis deals with the case of 3d-printing by polymer filament extrusion, starting by analysing its
technological principles, its state of the art, the biggest challenges it must overcome for its
implementation and optimization and the materials it uses. Then, an analysis is made of the
existing standards for the testing of polymer materials processed with this technology and of the
importance and current drawbacks of such a standardization, culminating in the proposal of a
sustainable testing method for the parts produced in an industrial context. An effort has been made
to constantly approach this technology and its usage in a methodical manner, allied with the
standardization work already made, in a way that combines cost reductions and the attainment of
satisfying results with the regulation and certification of the polymer materials being used. In this
context, the greater part of the research used and the most important bibliography come from
either regulatory agencies or organizations that conduct scientific research in this field, aiming
for the coordination of standards with the existing technologies. The applicability of the suggested
methodology is analysed through the use of experimental work with Nylon-6 being the case-study

material.

Keywords: 3D-printing; nylon-6; materials characterization; standardization; building
blocks
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento

O processo de manufatura por impressao 3D (ou fabrico aditivo) é uma tecnologia recente
que, nos Ultimos anos, tem vindo a mostrar um crescente potencial para aplica¢oes industriais. O
seu funcionamento baseia-se, de um modo geral, na deposicdo de material de maneira iterativa,
de acordo com a divisdo de um modelo CAD em secgdes transversais (slices), que resultam na
reproducéo total desse mesmo modelo.

Como muitas das tecnologias nascidas na segunda metade do século XX, o processo de
maturacdo da tecnologia de impressao 3D, até ao seu estado atual, levou apenas algumas décadas,
um periodo de tempo relativamente pequeno e conveniente quando a visibilidade da tecnologia é
um fator a considerar. Em Sunpreet et al., 2016 aponta-se também a capacidade de se recorrer a
impressdo 3D como método de obter pecas finais funcionais como um dos fatores que mais
contribuiu para a massificagdo da impressdo 3D. Como consequéncia, muitas das entidades que
acompanham o processo do inicio, quer ao nivel de companhias quer ao de criadores da
tecnologia, ainda se mantém ativos e relevantes. A industria teve a oportunidade de acompanhar
0 processo de crescimento da impressao 3D e, recentemente, a evolucgdo da técnica tem vindo a
demonstrar elevado potencial de aplicagdo em varios tipos de industria. O estado atual dos
processos de impressdo 3D deixam algo claro: a existéncia de uma nova tecnologia capaz de
processar cada vez mais materiais metalicos, poliméricos, compositos e até ceramicos (Gosselin

et al., 2016) em pecas cada vez maiores, mais resilientes e de desempenho cada vez melhor.

E seguro dizer que as capacidades atuais da impressdo 3D j& vao além da prototipagem,
0s seus proposito e nome originais (“prototipagem rapida”), sem nunca deixar de ser util nesta
area. Os principios que governam esta tecnologia (fabrico aditivo) ndo séo afetados por muitas
das restrigdes de que sofrem outros tipos de manufatura e maquinagdo. Quase por definicao, a
impressdo 3D, quando projetada de maneira adequada, ndo é limitada pela complexidade da
geometria da pega nem por outros pormenores. Boschetto et al. 2010 relacionam a vantagem de
enfrentar a complexidade em impressdo 3D com as necessidades crescentes das industrias de
producdo em fabricar cada vez mais segundo as exigéncias de clientes no menor tempo possivel.
Elementos como furos, cortes, saliéncias sdo adicionados & peca durante a sua criacao e nao sao
dependentes de técnicas acessorias. A necessidade de soldaduras ou outro método de juncdo
dentro da peca projetada € inexistente. Contudo, apesar das vantagens e diferengas entre esta

técnica e outras, 0 seu caminho para o uso massificado terd de ser sempre acompanhado pela



comparacgdo constante com as técnicas de manufatura e maquinacdo mais utilizadas e de provas
dadas, sem serem esquecidas a sustentabilidade e impacto ambiental do processo (Priarone et al.,
2017).

A impressao 3D, nos ultimos anos, fez com sucesso a transi¢do de um assunto de interesse
exclusivo para a investigacdo académica e 0 uso recreativo para um negdcio milionario, com
empresas competidoras de projecdo a nivel mundial. Isto justifica o interesse de cada vez mais
“grandes empresas” e universidades pelo mundo inteiro (Nickels, 2016). Os principios
tecnoldgicos regentes fazem desta técnica uma area interdisciplinar devido a sua adaptabilidade.
A industria aeronautica esta ja empenhada na exploracgéo dos possiveis beneficios que a impressdo
3D pode traduz a producdo nesta area, sendo ja das principais atracdes em exposi¢Ges da
tecnologia inerente a esta industria (Brookes, 2015). A “bio-impressdo 3D” e a impressdo 3D a
gravidade zero, por exemplo, séo ja uma realidade, demonstrando a possibilidade de investigagdo

num numero de areas tdo vasto quanto diverso.

Neste contexto, torna-se importante mencionar que, contrastando com muitas das
tecnologias de ponta existentes, a impressdao 3D ndo € de acesso exclusivo a entidades ou
empresas especializadas. Um dos fatores chave responséveis pela visibilidade mundial desta
tecnologia é a existéncia de uma componente recreativa e amadora da impressdo 3D. Gragas ao
modelo de negécio criado por companhias como a MakerBot e a RepRap, existem impressoras
3D acessiveis a todos e de crescente precisdo e desempenho, similarmente com o que aconteceu
com os computadores pessoais. O conhecimento adquirido e divulgado pelos utilizadores
amadores desta técnica contribui em grande parte para o conhecimento empirico que hoje em dia

existe sobre a técnica e para o seu melhoramento.

Os métodos de impressdo 3D disponiveis sdo consideravelmente variados, tal como o
espectro de materiais possiveis de serem processados por esta tecnologia, partilhando, contudo,
0s varios passos que definem a prépria tecnologia, como evidenciado em Petrovic et al., 2009 na
seguinte citagao:

“O processo de fabrico consiste em dois passos basicos: revestimento e fusdo. No processo de
revestimento o material € depositado na superficie de trabalho formando uma camada muito
fina. (...). A fuséo refere-se ao processo de impressdao do componente, camada-a-camada, sob a

acdo de uma fonte de energia.”

Entre outros, métodos como SLS (selective laser sintering) e DED (directed energy
deposition) conseguem processar materiais metalicos e compdsitos através da acdo de lasers de
poténcia adequada, enquanto que métodos como a extrusdo de polimero (comummente referidos

como FDM, fused deposition modeling, termo implementado pela empresa Stratasys) e a

2



estereolitografia processam polimeros por acdo de gradientes térmicos e raios UV,
respetivamente. Enquanto que estes quatro métodos de processamento pouco tém em comum nas
suas realizacGes mais recentes, os principios base da impressdo 3D verificam-se em todos: a
construcao de pecas completas pela deposicdo de material progressiva, camada a camada (slice a

slice), de acordo com o modelo gerado em computador.

Parte das inovagBes oferecidas pela impressdo 3D vem dos seus principios de
funcionamento inerentes que s6 podem ser comparados aos das técnicas de manufatura subtrativa
existentes como 0 CNC e o corte a laser (Berman, 2011), ambas tecnologias onde a customizacéo
do produto final € dos principais objetivos. A adaptacdo da tecnologia a industria e vice-versa esta
ainda a dar os seus passos iniciais. Para que se torne verdadeiramente eficaz num contexto
industrial tera que ultrapassar as muitas barreiras que ainda existem para a sua implementacdo. A
falta de normas e as caréncias que ainda se fazem sentir em relagdo a caracterizacdo dos materiais
e processos antes, durante e apds a impressdo sao assuntos que requerem a atencdo de todas as

entidades envolvidas. E neste contexto que surge a presente tese de mestrado.

O trabalho desenvolvido e patente no presente relatorio tem como objetivo a analise dos
problemas da impresséo 3D atual e das barreiras que tem que ultrapassar. E feita uma anélise do
estado da arte da técnica e dos seus principais problemas relativos a questdes de medicdo
dimensional e de resisténcia mecanica. Uma das questBes a tratar prende-se com o ciclo de vida
do material processado por impressdo 3D e com a caréncia de informagdo desconhecida e
necessaria relativa as suas propriedades, comportamento estrutural e desempenho. Para a analise
metddica e consistente desta questdo, € sugerido o tratamento da implementacdo de um dado
material processado por impressdo 3D numa situacdo de projeto segundo o método de building
blocks, cuja versdo para o tratamento de materiais compositos de matriz polimérica foi
desenvolvido pele Departamento de Defesa dos EUA. Este método baseia-se numa escala de
testes de complexidade crescente, aliada a todos os métodos de analise pertinentes para a analise

do comportamento e propriedades do material.

1.2 Objetivos

O trabalho desenvolvido na presente tese teve como principal objetivo a elaboracdo de
uma proposta de método de testes para materiais processados por impressdo 3D por extrusao de
polimero. Foi primeiramente feita uma compilagdo de conhecimento sobre o estado de arte da
impressdo 3D e as principais barreiras cientificas a ultrapassar para a sua implementacao a nivel

industrial. A sugestdo do uso do método de building blocks no tratamento de materiais



processados por esta técnica foi mencionada brevemente num relatério do NIST (National
Institute for Standards and Technology) para o nivel de afericdo de propriedades mecénicas do

material. Neste relatorio, a hipotese é analisada e expandida para mais niveis do método.
Consideram-se os principais objetivos desta tese de mestrado:

o A definicdo das principais barreiras na caracterizacdo das propriedades mecanicas e
propriedades estruturais de polimeros processados por impressdo 3D por extrusdo de
polimero.

e A definicdo das principais técnicas e dificuldades na parametrizacéo de impressdo 3D no
contexto de projeto mecéanico atraves de casos experimentais.

e O estudo da estrutura, filosofia e aplicabilidade do método de building blocks como
método de testes de materiais processados por impressdo 3D.

e O uso do Nylon-6 como caso de estudo na caracterizagdo de polimeros processados por
impresséo 3D.

e A aplicacdo do método de building blocks para a caracterizacdo do Nylon-6 processado

por impressdo 3D com recurso a trés tipos diferentes de ensaios experimentais.

Para além da consulta de artigos cientificos e académicos sobre a tematica, foram também
utilizados como bibliografia desta tese de mestrado informacéo disponibilizada por agentes no
negocio de impressdo 3D e, muito particularmente, relatérios e publicacGes de organizacGes
internacionais cientificas de grande importancia na normalizagdo de tecnologias como o ja
mencionado NIST, o Dep. de Defesa dos EUA, a FDA (Foods and Drugs Administration, EUA),
a ISO (International Standards Organization) e a ASME (American Society of Mechanical

Engineers).

1.3 Resumo dos principios tecnologicos da extruséo de polimero

O tipo de impressdo 3D estudado neste relat6rio é a impressdo 3D por extrusdo de
polimero. Este tipo de impressdo é de longe o mais massificado, sendo muitas vezes utilizado o
termo geral “impressao 3D” para se referir a esta tecnologia em particular (Dul et al., 2015). Isto
deve-se ao baixo custo que implica, comparativamente aos outros métodos de impresséo 3D, e a0
tamanho relativamente pequeno das impressoras. Em Leon et al., 2016 afirma-se que enquanto a
resolucdo possivel de obter através da extrusdo de polimero esta restringida pelo didmetro do
extrusor, a simplicidade relativa do mecanismo inerente a esta técnica fazem dela das mais

eficientes a nivel de custos.



Os primeiros passos de uma impressdo através desta técnica sdo comuns aos de todas as
outras técnicas de impressao. A gera¢do de um modelo CAD da peca a imprimir pode ser feita
com recurso a um scanner 3D, se se pretender reproduzir uma peca ja existente o mais fielmente
possivel; contudo, na maior parte dos casos 0 modelo é concebido pelo projetista num programa
computacional de modelagdo tridimensional (CAD 3D). Para conseguir ser processado, 0 modelo
CAD necessita ser convertido para um tipo de ficheiro universal para ser lido pelo slicer, sendo

que o tipo de ficheiro de uso mais generalizado ¢ o formato “.stl”, de stereolithograpy.

O modelo no formato adequado necessita ser processado e ajustado para a impressao com
recurso a um programa computacional de interface com a impressora, ou slicer. E nestes
programas que é preparada a impressdo. O posicionamento da peca durante a impresséo, a
resolucdo da mesma (i.e., a espessura das camadas de material que compdem a peca) e a definicdo
da grande maioria dos parametros de impressdo sdo feitos nesta etapa. Muitos dos softwares
disponiveis possuem parametrizacGes pré-definidas para o tratamento de certos materiais em
certas impressoras; a utilidade desta pré-definicbes é contudo relativa devido a enorme
variabilidade de materiais e impressoras disponiveis para a maioria dos tipos de impressdo 3D. E
dever do projetista regular tais pardmetros de maneira que a impressdo resulte em pecas
satisfatdrias. Sdo também fornecidos no slicer estimativas de tempo de impressao e de gastos de
material (e, em alguns casos, o custo financeiro de cada impressao, se forem fornecidos os valores
monetarios do material utilizados). Esta etapa de pré-processamento culmina na conversao de
toda a informac&o relativa & peca e aos parametros de impressdo num ficheiro de nome GCode,

capaz de ser lido pela prépria impressora.

A impressdo 3D por extrusdo de polimero processa somente material sob a forma de
filamento. O didmetro do filamento varia consoante o produto mas encontra-se normalizado na
maioria dos casos, tendo que ser adquirido consoante as caracteristicas da impressora a utilizar.
O filamento é adquirido em formato de bobina e alimentado aos componentes moviveis da
impressora por agdo de engrenagens. A velocidade segundo a qual se déa alimentacéo de filamento
depende da velocidade de impressdo pré-definida, devendo ser ajustada consoante o tempo
disponivel de impresséo e, sobretudo, de acordo com as caracteristicas do material, sendo o tempo
de solidificacdo do material deposto dos pardmetros mais condicionantes do sucesso da
impressdo. O filamento é entdo aquecido no extrusor a temperatura de impressao definida. O
material amolecido ou liquefeito é entdo extrudido pela ponta quente (“hotend”) do extrusor e
depositado de acordo com a geometria de cada secc¢do transversal (slice) definida no cédigo de

fabrico.

A parte mével da impressora deposita iterativamente (slice em slice) o material do

filamento de acordo com os contornos e preenchimento da peca na horizontal, parando e
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retomando o fluxo de material quando necessario. Apds a conclusdo de cada camada (slice) o
cabecote da impressora ascende ou a plataforma de impressdo descende uma distancia igual a

resolucdo escolhida para cada impressdo (Figura 1.1).

Figura 1. 1 Esquema do funcionamento de uma impressora de extrusdo de polimero

Todo o mecanismo de uma impressora de extrusao de polimero esta configurado de modo
a que o cabecote se possa mover em dois ou trés eixos a velocidades variaveis, sendo que é a
distancia na qual o cabecote se pode mover que define o tamanho maximo da peca possivel de ser
impressa. Isto faz com que este método de impressdao 3D seja particularmente suscetivel a
estabilidade da impressora, necessitando a impressora de uma calibracdo conveniente deste aspeto

para que os resultados sejam satisfatérios.

O material extrudido sofre alteracdes no processo de impressdo devidas ao grande
conjunto de variaveis em jogo. As modificagOes das propriedades mecanicas, quimicas e fisicas
devem-se, em parte, aos gradientes térmicos a que o material é sujeito durante a extrusdo e ao seu
processo de solidificacdo, aliado a velocidade com que € deposto, conferem caracteristicas ao
material que podem variar de outras impressdes em que 0 mesmo material é utilizado na mesma
impressora mas com parametrizagdes diferentes. A dificuldade de medir e prever as alteragdes
que o material sofre durante o processo de impressao tem como consequéncia a incapacidade de
prever as caracteristicas estruturais da peca final. Tal é bastante prejudicial numa situacéo de

projeto quando é necessario saber qual o comportamento da peca quando sujeita as solicitacGes e
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outras componentes caracteristicas das suas condicBes de servico. Este € um dos aspetos a
melhorar para que a aplicacdo deste método num contexto industrial seja feita de maneira

adequada e com confianga nos resultados.
1.4 Estrutura

O presente relatério de tese estd estruturado de maneira logica, de modo a que seja
primeiro exposto o resumo do conhecimento aglomerado sobre o estado da arte em impresséo 3D
e dos seus principais problemas, seguido da descricdo do método que se conjetura poder fazer
parte da solucdo para tais problemas. Seguidamente sdo expostos 0s ensaios experimentais
utilizados como prova de conceito da aplicacdo de tal método, a analise desses resultados e
finalmente s&o apresentadas as conclusdes da tese.

Os principais problemas na caracteriza¢éo dos materiais e processos relativos a impressao
3D s&0 expostos no segundo capitulo. E feita a analise de tais problemas e das suas consequéncias
com alusdes ao que a sua solucgdo traria de benéfico para o processo. Sdo também mencionadas

as normas que se pensa poderem ser utilizadas na supramencionada caracterizacdo do material.

O método de building blocks é descrito no capitulo 3, onde séo analisadas a sua utilidade
e filosofia. Sdo definidos o tipo de testes abrangidos pelo método, o0 seu proposito e o tipo de
caracteristicas que analisam. E neste capitulo que é gerado o caso de estudo para a adaptagio do
método a realidade da impressdo 3D e sdo integrados 0s ensaios experimentais projetados nos

blocos do método.

O capitulo 4 debruga-se sobre o material utilizado e nele é caracterizado o filamento de
Nylon 6 utilizado nos ensaios experimentais. A estrutura quimica do Nylon-6 é resumidamente
explicada e séo feitas consideragdes sobre a informacdo disponibilizada pelo fabricante. Neste
capitulo estdo também presentes as tabelas de valores de propriedades mecénicas pré-definidas,
retiradas da plataforma online MatWeb, utilizadas no dimensionamento dos provetes a utilizar

Nnos ensaios.

Os ensaios experimentais executados para a presente tese de mestrado sdo descritos no
capitulo 5. E descrito pormenorizadamente o processo de impressdo dos provetes de teste e as
principais consideracgdes tidas na parametrizacao das impressdes. O procedimento experimental e
as simulagdes computacionais efetuadas através do Método dos Elementos Finitos sdo também

descritos neste capitulo.



A andlise de resultados de cada ensaio experimental e a sua ligacdo sdo analisados no
capitulo 6. Sdo estudados e comparados os resultados experimentais dos ensaios e das simula¢es

computacionais, a luz do método de building blocks.

Por fim, no ultimo capitulo, sdo descritas as conclusdes retiradas de todo o trabalho

realizado na tese, e sdo feitas considerac@es sobre trabalhos futuros nesta area.



2 Medigéo e Impresséo 3D

2.1 Caracterizagdo do material

A caracterizacdo do material utilizado em impresséo 3D, antes, durante e apds 0 processo,
é de importancia vital na aplicacéo deste método de manufatura num contexto industrial. No guia
de diretivas tecnoldgicas para pegas fabricadas por impressdo 3D da FDA estado-unidense, é
referido que “0s aspetos Unicos do fabrico aditivo, como a deposicdo camada-a-camada, (...)
traduzem-se em desafios na determinacéo da caracterizagdo 6tima e nos métodos de andlise da
peca impressa”. Com efeito, uma caracterizacdo adequada do material utilizado em impresséo 3D
leva a repeticdo de propriedades definidas entre pecas do mesmo material, facilitando assim a
definicdo de varidveis do processo e ajudando & caracterizacdo global do material utilizado.
Atualmente, a caracterizacdo do material utilizado em impressfes por extrusdo de polimero é
prejudicada por fatores caracteristicos de uma tecnologia tdo recente e complexa a niveis de

variaveis em jogo, como é o caso da impressao 3D.

Considera-se importante destacar o valor que a publica¢do do NIST Measurement Science
Roadmap for Polymer-Based Additive Manufacturing (Pellegrino et. Al, 2016) teve neste
capitulo. Esta fonte bibliografica consiste num compendio de informacéo sobre as dificuldades
atuais na medicg&o do processo de impressao 3D que resultou da conferéncia Roadmap Workshop
on Measurement Science for Polymer-Based Additive Manufacturing que decorreu em 2016 e
onde varios painéis de especialistas de areas de interesse no ramo da impressao 3D deram a sua

contribuicgdo para realgar os problemas e metas a atingir nesta matéria.

O elevado numero de variaveis em jogo durante o processamento do material por
impressao 3D torna necessaria a existéncia de ferramentas de previsdo que facam a correlacdo
entre as propriedades originais e finais do material utilizado, evidenciando as alteragdes induzidas
pelo processamento. Serdo necessarias, para a caracterizacdo do material a este nivel, ndo s6 a
agregacdo do conhecimento disponivel e validado sobre as caracteristicas e propriedades do
material, como o desenvolvimento de técnicas de previsdo que descrevam adequadamente o
processo e analisem a transmissibilidade de tais propriedades de matéria-prima para produto final.
Em impressdo por extrusdo de polimero, é necessaria uma definicdo bem estabelecida das
propriedades fisicas, quimicas, térmicas e mecénicas para que o impacto do processo seja
analisado aos niveis macro- e microscopico. Os problemas na caracterizacdo do material antes e
apos a impressdo sdo contudo transversais a todas as técnicas de impressdo 3D; em Stichel et. Al,

2016, por exemplo, evidenciam-se as dificuldades e importancia da caracterizacdo do material no



processo de SLS, sendo que para esta tecnologia a reorganizacdo dos grdos de p6 (formato de
material com que esta tecnologia trabalha) na peca final induz fendmenos de porosidade, cujo

aparecimento e influéncia nas propriedades mecanicas ainda nao esta devidamente estudada.

A caracterizacdo do material neste contexto é dificultada pela falta de normalizacéo
desenvolvida para este processo de fabrico. Durante o projeto de pecas impressas, tal falta de
normalizacdo é notada em primeira instancia na relacdo com o fornecedor, sob a forma da falta
de controlo da informacé&o relativa as propriedades dos materiais que comercializam as empresas
que sdo fornecedoras dos filamentos e impressoras. De facto, ndo existem nem qualquer
obrigatoriedade em fornecer este tipo de informagdo ao consumidor nem alguma entidade que
confirme a veracidade dessa informac&o. Tendo em conta que o processo de fabrico do filamento
é controlado exclusivamente pelas empresas que o fabricam e pelos seus fornecedores, dados
relativos as propriedades do material e indicacdes para a impressdo podem ser ou ndo fornecidos
e ndo ser corretos. As propriedades dos materiais, aquando do fabrico do filamento, podem sofrer
alteracBes ndo evidenciadas nem explicitadas ao consumidor devido a falta de controlo de
qualidade por uma entidade reguladora. As empresas fornecedoras de material para impressao
3D, tendem a desresponsabilizar-se de todas a desilusdes que possam surgir do mau desempenho
do material, tendo em conta o esperado, ficando o consumidor sem garantias nenhumas
relativamente ao que compra. Este tipo de relacdo é também danoso na analise da cadeia de
fornecimento no contexto de implementacdo de impressdo 3D num meio industrial, como é
evidenciado em Schniederjans, 2016, onde tal implementacdo é analisada do ponto de vista

econodmico.

Séo também relativamente inexistentes normas transversais para testes de propriedades
do material e do seu processamento. Como exemplo, em Otero et al., 2017 menciona-se a
dificuldade em validar a limpeza da pega impressa por extrusao de polimero quando utilizada na
industria médica, devido a possiveis porosidades e a existéncia de suportes. Esta barreira deve-se
em parte a novidade da técnica de impressdo 3D mas também a inexisténcia atual de materiais
para andlise, cuja informacao técnica seja de qualidade suficiente para o desenvolvimento de
pesquisa académica e técnicas de teste que possam ser generalizadas as propriedades de todos 0s

materiais processados desta maneira.

Grande parte dos problemas associados a caracterizacdo do material pode ser mitigada
com a construcdo de bases de dados relativas a caracterizagdo dos materiais e do processo, nas
quais a informacédo existente sobre os comportamentos dos materiais e as transformacdes que
sofrem durante o processo seja agregada, em conjunto com informagdo nova que seja adquirida
em esforcos futuros de exploragdo da técnica. A partilha e utilizacdo da informacdo existente

contribui para o aumento do valor estatistico de toda a base de dados, tornando-a numa ferramenta
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de projeto aplicavel na previsdo das propriedades da peca final, através do esforco conjunto de

todas as entidades interessadas no melhoramento da técnica.

Em suma, a caracterizacdo adequada do material é de importancia extrema em todos 0s
passos do processo. Os fatores que mais podem contribuir para o desenvolvimento futuro da
impressdo 3D neste aspeto passam ndo sé pela a agregacdo e partilha de conhecimento em
repositorios de acesso geral, como pelo desenvolvimento e massificacdo de métodos de teste e de
normas que determinem as propriedades do material extensivamente e que validem a sua
transmissibilidade. A boa definigdo de tais pardmetros leva ao desenvolvimento de técnicas de
previsdo cada vez mais refinadas e ajustadas a realidade do processo, que por sua vez leva a
metodologias de analise especificas a impresséo 3D e as pecas finais que produz. Neste caminho,
terdo também que ser mudadas certo tipo de a¢des por parte dos fornecedores, com o objetivo de
que a qualidade do material seja garantida e verificada e de que a propriedades do material sejam
as expectéveis no seu ciclo de vida, desde o filamento até a peca final.

2.2 Modelacao e medicao do processo

Para além da j& mencionada dificuldade de caracterizagdo de material, a qualidade do
produto final produzido por impressdo 3D estd também dependente da enorme quantidade de
variaveis gque estdo em jogo durante o processo de fabrico. A complexidade de interacdes de tal
numero de variaveis, aliadas a existéncia recente da técnica, leva a que seja necessaria a criagéo
de modelos de previsdo do processo para a projecdo segura do resultado final. Com efeito, a
evolucdo da impressdo 3D estd condicionada pela capacidade que as tecnologias digitais

acessorias necessarias tém para acompanhar o processo (Baker, 2014).

Uma melhor compreensdo do processo e da sua interagcdo com as propriedades do material
e da estrutura da peca possibilitara a previsdo das caracteristicas da Gltima, consoante o material
e 0 método escolhido. A modelacdo ideal do processo tem em conta todas as propriedades
mecanicas do material, bem como os caracteristicos ciclos térmicos inerentes ao processo. No
futuro, o projetista deve ser capaz de recorrer a0 método de impressdo 3D numa situagdo de
projeto com apenas 0 minimo de preocupacdo com as alteracBes inesperadas de acontecerem

durante o processo, se a modela¢do do mesmo for feita de maneira mais fiel possivel.

A estrutura laminar das pecas produzidas requer particular atencdo tendo em conta a
anisotropia que confere a peca e as suas consequéncias. Sera necessario caracterizar
completamente as questdes estruturais que advém das interfaces entre camadas do material. A

modelacao deste aspeto, geral a quase todos os métodos de impressdo 3D mas muito particular a
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esta técnica, requer ndo s6 a analise estrutural desta caracteristica de acordo com as solicitacdes
do produto final, mas também a investigacdo a nivel molecular do processo. Os modelos
desenvolvidos para a analise de impressao 3D terdo por isso que ter em conta esta caracteristica

da criacdo das pecas e da sua interacdo com as propriedades do material em si.

A falta de normas para a validacdo e testes das pecas processadas também se faz sentir
neste aspeto, visto que a pesquisa e desenvolvimento de tais normas terdo de ser feitos com
recurso a modelos de previsdo, também eles certificados. Uma vez implementados modelos de
previsdo que reproduzam fielmente o processo, os protocolos de validagéo e a certificacdo da
propria tecnologia torna-se muito mais rapida. Para este fim, é necesséario que o conjunto de
caracteristicas a avaliar seja definido, tendo em conta a anélise do papel de cada uma no processo.
Idealmente, 0os modelos computacionais do futuro conseguirdo prever as propriedades do material
na pega final através da computacéo dos dados do material no filamento e das caracteristicas do
projeto, que se manterdo independentemente da configuracdo geométrica da peca. Em Biranchi
et al., 2016 é evidenciado um pormenor simples mas de elevada importancia para esta tematica:
a conversdo do modelo CAD num ficheiro “.stl” implica a aproximagéo das curvas do modelo em
segmentos de reta pequenos, sendo que este facto contribui para desvios no toleranciamento

dimensional da peca independentemente das alteragdes fisicas que o material sofre no processo.

Ao nivel do processo em si, verifica-se também a falta de tecnologias de monitorizagdo
para o controlo da impressdo. Na atualidade, ainda ndo se regista a aplicagdo de qualquer
tecnologia deste tipo no uso corrente de impressdo 3D. A maioria de impressoras no mercado
informa simplesmente o utilizador sobre os valores de alguns dos parametros de impressdo que
ele proprio definiu, ndo existindo qualquer sistema de controlo de qualidade durante a impressao.
A caréncia de tecnologias de monotorizagdo verifica-se também em outras tecnologias de
impressdo 3D. Em Hagqvist et al., 2013 evidencia-se a dificuldade em caracterizar a morfologia
das gotas de metal fundido no processo de DED (directed energy deposition) durante a deposi¢do
do material, sugerindo um método de controlo automatico do processo através da medicdo da

resisténcia elétrica do material in situ.

Existe, portanto, uma grande necessidade de tecnologias de medicdo que supervisionem
todas as variaveis no processo de impressao 3D, e que as controlem de acordo com o definido
pelo projetista. Serd primeiro necessario definir quais as variaveis a monitorizar para assegurar a
qualidade da peca. O desenvolvimento de tecnologias de sensores deve ser apontado para a
medicdo de variaveis como os gradientes térmicos, composicdo quimica, densidade e resolucao
da peca durante o processo de impresséo para que sejam tiradas conclusdes sobre o papel de cada

uma das variaveis na qualidade final da peca. Um controlo de variaveis durante o processo, aliado
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a tecnologias de previsdo e a caracterizacdo correta do material, assegurara ndo so a repetibilidade

de pecas de qualidade igual como também das suas propriedades finais.

Uma monotorizacdo adequada do processo de impressdo permitird ao projetista um
controlo eficiente da qualidade da peca a ser fabricada, o0 que consequentemente possibilitara a
compreensdo do papel de cada variavel e as escolhas e compromisso a fazer quando se pretende

adquirir certas caracteristicas do processo em detrimento de outras.

2.3 Normas para uso em impressao 3D

Como ja foi referido, serd necessario no futuro o desenvolvimento de normas que regulem
a qualidade do processo de impressao 3D. Enquanto que ja existem algumas normas relativas a
esta técnica, nenhuma se foca inteiramente na uniformizacdo dos testes de propriedades
mecanicas de partes adquiridas por este método. Algumas das normas ISO e ASTM diretamente
relacionadas com impressdo 3D séo seguidamente listadas:

o |SO 17296-2:2015 Additive manufaturing -- General principles -- Part 2: Overview of
process categories and feedstock

e |ISO 17296-3:2014 Additive manufaturing -- General principles -- Part 3: Main
characteristics and corresponding test methods

e 1SO 17296-4:2014 Additive manufaturing -- General principles -- Part 4: Overview of
data processing

e |ISO/ASTM 52900:2015 Additive manufaturing -- General principles -- Terminology
60.60

e ISO/ASTM DIS 52901.2 Additive manufaturing -- General principles -- Requirements
for purchased AM parts

e |ISO/ASTM NP 52902 Additive manufaturing -- General principles -- Standard test
artifacts

¢ |ISO/ASTM DIS 52903-1 Additive manufaturing -- Standard specification for material
extrusion based additive manufaturing of plastic materials -- Part 1: Feedstock materials

e ISO/ASTM CD 52903-2 Additive manufaturing -- Standard specification for material
extrusion based additive manufaturing of plastic materials -- Part 2: Process --
Equipment

e ISO/ASTM NP 52905 Additive manufaturing -- General principles -- Non-destructive
testing of additive manufatured products

e ISO/ASTM DIS 52910.2 Guidelines for additive manufaturing design
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o ISO/NP TR 52912 Design of functionally graded additive manufatured parts

o ISO/ASTM 52915:2016 Specification for additive manufaturing file format (AMF)
Version

e ISO/ASTM 52921:2013 Standard terminology for additive manufaturing -- Coordinate

systems and test methodologies

Adicionalmente, o subcomité F42 da ASTM (fundado em 2009) dedica-se a tecnologia de
impressdo 3D; contudo, apenas ainda publicou documentacdo sobre o teste de propriedades
mecanicas relativas a materiais metalicos. A Unica norma que fornece diretivas de teste destas
propriedades no contexto dos materiais plasticos é a ASTM F3091/F3019M-14 mas sé considera
pecas obtidas por PBF. Outras normas respetivas a esta técnica, no dominio de materiais
poliméricos, fazem referéncia a métodos de teste ja existentes, mas nenhum especifico a
impressao 3D. Isto significa um grande entrave a evolucdo e implantagdo desta tecnologia, visto
que um dos grandes medos associados as pegas impressas é o0 da sua falta de qualidade quando
comparadas com pecas obtidas por outros métodos.

Face a esta falta de normas para o teste de propriedades mecénicas de pecas obtidas por
impressdo 3D, o NIST, na sua publicacdo “Material Testing Standards for the Additive
Manufaturing of Polymer Materials” analisou a aplicabilidade de algumas das normas ja
existentes para o teste de propriedades mecanicas a realidade da impressdo 3D. A aplicabilidade
a impressao 3D destas normas ja existentes foi classificada de trés maneiras: “SIM” se a norma
for aplicavel no contexto de impressdo 3D sem alteragdes; “NAO” se a norma exigir provetes que
ndo podem ser fabricados por impressio 3D e “SIM COM ORIENTACAO” se a norma for
aplicavel na sua generalidade, mas carecer de alteracGes e adaptacfes para ser aplicada no
contexto de impressdo 3D. No caso das normas classificadas como “SIM COM ORIENTACAQ”
(“S.C.0.”), as consideracdes ¢ modificagdes a fazer prendem-se com aspetos inerentes ao
processo de fabrico por impressdo 3D e servem para colmatar aspetos especificos deste processo.
Tais alteragdes podem estar relacionadas com o toleranciamento geométrico e dimensional do
provete de teste, 0 pds-processamento do provete para que este corresponda ao que é exigido pela
norma, a anisotropia inerente a grande parte dos métodos de impressdo 3D e com consideracfes
especificas em cada norma utilizada. O resultado obtido pelo NIST na avaliacdo de normas neste

contexto é explicitado na seguinte tabela (Tabela 2.1) de forma resumida.
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Tabela 2. 1 Normas de possivel uso no teste de materiais processados por impressdo 3D (adaptado de

Materials Testing Standards for Additive Manufacturing of Polymer materials)

Tensao ISO 527-2:2012 | ASTM D638-10 | ASTM D3039 | I1SO 527-4:1997 1SO 527-5:2009
S.C.0. S.C.O. S.C.0. S.C.O. NAO
Torcéo 1SO 458-1:1985
(N&o revisto)
Flexdo ISO 178:2010 ASTM D6272- | ASTM ASTM D790-10
10 D7264/D7261
S.C.0. S.C.O. NAO S.C.0.
Compressdo | 1SO 14126:1999 | ASTM D695-10 | ASTM 1SO 604
D3410/3410M-
03(2008)
NAO S.C.0. NAO S.C.0.
Corte 1SO 14129:1997 | ASTM ISO ASTM 1SO 15310:199
D3518/D3518M- | 14130:1997 D2344/D23404M-
13 13
NAO NAO NAO NAO S.C.O.
ASTM ASTM ASTM D3846-
D4255/D4255M- | D7078/D707 08
01(2007)
NAO NAO NAO
Fluéncia ISO 899-1:2003 | 1SO 899-2:2003 | ASTM D2990-
09
S.C.0. S.C.O. S.C.0.
Fadiga ISO 13003:2003 | 1SO 15850:2014 | ASTM D7774- | ASTM D7791-12 | ASTM D6115-
12 97(2011)
S.C.0. S.C.O. S.C.0. S.C.0. NAO
Fratura ISO 15024:2001 | ASTM D5528- ISO 1SO 13586:200 1SO 29221:2014
13 13586:2000
NAO NAO S.C.0. S.C.O. NAO
ASTM  D6068-
10
S.C.0.
Impacto SO 179-1:2010 | 1SO 179-2:1997 | I1SO 180:2000 | ASTM D256-10 | ASTM D6110-
10
S.C.0. S.C.O. S.C.0. S.C.0. S.C.0.
Esmagamento | 1SO 12815:2013 | I1SO 12817:2013 | ASTM D953- | ASTM ASTM
10 D5961/D5961M- | D6484/D6484M-
13 14
S.C.0. NAO S.C.0. S.C.O. NAO

No presente documento sera analisada em particular a aplicabilidade da norma ISO 527-

4:1997 na determinacéo de propriedades mecénicas de tragédo de provetes em Nylon-6. Esta norma

sera descrita pormenorizadamente no ensaio em que foi utilizada e a sua capacidade na avaliagdo

de propriedades mecanicas neste contexto serd comentada.
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3 Metodologias de teste

Numa situacdo de projeto mecénico, é necessaria uma vasta compreensdo e informagédo
do comportamento estrutural de um dado material, quando este é considerado para aplicacao.
Como ja foi evidenciado em secgdes anteriores deste relatdrio, na atualidade, uma das principais
barreiras a ultrapassar na aplicacdo industrial de materiais processados por impressdo 3D €

precisamente a dificuldade em caracterizar o material a priori, antes da sua possivel aplicacao.

A definicdo das propriedades mecanicas cuja caracterizagdo é imprescindivel em
aplicagdes estruturais € de importancia vital em engenharia, pois a adequacdo de um material a
uma peca final s6 pode ser feita quando o material é devidamente classificado, quer relativamente
as suas propriedades inerentes, quer ao seu comportamento face as solicitacfes especificas para
um dado fim, sendo o Gltimo obviamente regido pelas primeiras. A aferigdo de tais propriedades,
guando ndo conhecidas ou confirmadas num dado contexto, é feita com recurso tanto a métodos
analiticos e de previsdo quanto a testes projetados para a determinagdo de dados especificos do
material e da peca. Dependendo da classificacdo estrutural da aplicagdo do material, o custo de
um programa de testes com 0 escopo necessario pode ser proibitivo quando a abrangéncia
estatistica exigida é elevada, tendo em conta o elevado nimero de propriedades mecanicas a

determinar.

Atualmente, qualquer programa de testes e, de um modo geral, qualquer situacdo de
projeto mecanico, faz recurso as ferramentas de analise desenvolvidas em engenharia para a
previsdo do comportamento estrutural do material face a sua aplicacdo. As ferramentas de anélise
sdo, por isso, de elevada importancia no contexto da projecdo de uma pe¢a com um dado material,
ndo sendo, contudo, complexas o suficiente para a verificagdo do comportamento da peca tendo
em conta todas as condi¢Ges a que a peca final esté sujeita. A atitude mais correta a ter numa
situacdo de adocdo de um material novo é abordar a dicotomia dos resultados dos métodos
analiticos e dos testes de propriedades de uma maneira sinérgica, usando os métodos de analise
para prever os resultados dos testes e usando os resultados dos testes para validar o método

analitico utilizado, tudo isto associado a técnicas estatisticas adequadas.

E neste contexto que se explora uma metodologia de testes elaborada de modo a facilitar
a introducdo de novos materiais numa determinada industria, desenvolvido no Manual de
Materiais Compositos do Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América. O método em
questdo tem como objetivo a execucdo e repeticdo de testes de propriedades mecénicas de
compdsitos com matriz polimérica, para a elaboracdo de uma base estatistica relevante e fiavel,
aliada & mitigacdo dos custos monetérios, através da criagdo de varios tipos de testes que variam

em complexidade e em nimero. Trata-se de um esquema em formato building blocks que fornece
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uma escala de testes de acordo com a sua complexidade e as propriedades mecéanicas que
determinam. Este encadeamento de testes tem como objetivo a certificacdo da componente
estrutural do material no contexto de projeto mecanico (design considerations), estando associado
a todas as consideragdes de projeto a ter em conta relativamente a aplicacdo e ambiente a que a
peca vai estar sujeita bem com as caracteristicas conhecidas e custos associados ao material. A
definicdo dos testes é feita recorrendo a todas as tecnologias e métodos de andlise relevantes, quer
ao nivel das metodologias e estatisticas que permitem a obtencdo de resultados, quer ao das

tecnologias de processamento e de medigdo utilizadas em cada caso (Figura 3.1).

Regulamentagdo
Federal
— Método de Validagdo de Valores
ntcrios —e Building —® de Projeto e Métodos
Blocks de Analise

*

Praticas e Procedimentos
Normalizados

Figura 3. 1 Factores que influenciam o método de building blocks (Fonte: Manual de
Materiais Compositos, Dep. de Defesa dos EUA)

Neste capitulo do relatério, é feito um resumo da estrutura geral e da principal filosofia
do método de testes por building blocks, o seu dominio e objetivos principais bem como o tipo e
finalidade dos testes que envolve. Sendo um dos principais objetivos desta tese de mestrado a
exploracéo deste método e da sua adaptabilidade ao processo de manufatura por impresséo 3D,
sdo delineadas as principais semelhancas entre as metodologias e tipos de teste dos materiais
compositos de matriz polimérica e dos materiais poliméricos processados por impressdo 3D,
através da comparacdo da realidade de propriedades mecénicas caracteristicas de polimeros
anisotrépicos. Os ensaios experimentais utilizados como prova de conceito desta premissa serdo

descritos nos capitulos seguintes, bem como as consequentes analises de resultados e conclusoes.
3.1 Descricéo geral do método de building blocks

Na sua esséncia, a planificacdo de testes para a introducdo de um material, num dado

contexto industrial, segundo 0 método patente no Manual de Materiais Compositos do Dep. da
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Defesa dos EUA, envolve a organizacdo do conjunto de testes necessarios para a certificagdo do
uso de um material composito de matriz polimérica para um determinado fim, de um modo que
coordena 0s ensaios experimentais visados nos testes de medicdo de propriedades mecanicas do
material e da peca, com os métodos analiticos necessarios e com toda a informacéo disponivel
sobre as caracteristicas do material. A complexidade dos testes aumenta em cada nivel, ou bloco,
juntamente com a especificidade da informacao adquirida em relacdo a validacao da utilizacdo do

material na peca.

O principal objetivo do método é o de tornar o processo de projeto mecénico mais
eficiente, através da detecdo de riscos tecnoldgicos o mais cedo possivel no processo, diminuindo
0s custos e obstaculos, mas mantendo os critérios técnicos, regulatorios e comerciais. O principal
fator contribuinte para a reducdo de custos passa por um maior nimero de testes de complexidade
menor e, por conseguinte, mais baratos, reduzindo o nimero de testes mais complexos e caros

necessarios (Figura 3.2).

O esquema que pretende resumir de um modo mais geral a metodologia em estudo, esta
explicitado na seguinte figura, onde o plano de testes é coordenado com dois outros dominios.

Building Blocks
Meétodos Estatisticos Testes a Estatica
Materiais e Tecnologias de : Escala Real Fadiga
Processamento = | Testes de Componentes |
Métodos de Tese e Analise - ‘: Testes de Subcomponentes I
Critérios de Aceitagio/ <t | Testes de Elementos |
Rejeicio Testes de Provetes |
Tecnologias de Suporte 4
Solicitagées
Durabilidade
Tolerancia ao Dano

Consideracdes de Projeto

Figura 3. 2 Método de building blocks integrado numa situagéo de projeto (adaptado do
Manual de Materiais Compositos, Dep. de Defesa dos EUA)

O dominio das ConsideracGes de Projeto (Design Considerations) encontra-se abaixo do
método de building blocks, como antecedendo todo o plano de testes. Consideram-se como
pertencentes a este dominio todas os dados tecnolégicos e funcionais inerentes ao projeto. Todas
as estimativas de cargas, funcionalidade e condicGes de servico inerentes ao projeto da peca, bem

como toda a informagdo que caracteriza o material relativa a propriedades mecénicas,
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longevidade, consideracdes financeiras e sustentabilidade. Toda a informacao relativa a validade
do material, no contexto do projeto, tem de ser compilada para uma programacao eficiente do
plano de testes. Possiveis condi¢cBes de falha devem ser analisadas e consideradas no nivel
adequado de complexidade de teste (bloco). Critérios de seguranca devem ser definidos
anteriormente ao inicio do programa de testes, para que sejam verificados adequadamente e o
mais antecipadamente possivel. Terdo também que ser geradas as permissivas necessarias a
definicdo adequada de cada teste, coordenadas com a informacdo desejada e a comparacdo com

0s métodos analiticos.

O dominio das Tecnologias de Suporte (Supporting Technologies), encontra-se a
esquerda da organizacdo dos testes em building blocks para simbolizar o acompanhamento
constante do processo por parte destas tecnologias. As tecnologias aqui referidas sdo as
necessarias para fazer a caracterizacdo do material ao longo do processo, incluindo os métodos
de teste e analise, os métodos de analise estatistica, as tecnologias de processamento do material
e 0s critérios de aceitacdo e rejeicao que validam os resultados dos testes. Dentro das tecnologias
de suporte disponiveis, terdo que ser selecionadas as necessarias para a determinacdo das
propriedades mecénicas do material, as normas de teste necessarias para avaliar determinadas
propriedades do material, os métodos estatisticos para tratar a informacgao adquirida e todos o0s
métodos de processamento e pos-processamento do material necessarios, bem como a informacgéo
relevante em todas estas areas. A defini¢do dos testes presentes em cada bloco seré feita com base
nas tecnologias de suporte necessarias face as permissas definidas para cada teste. Estad também
inserida nesta categoria a informag&o fornecida sobre o material por parte do vendedor, sendo que
a caracterizacdo quimica e nivel de qualidade do material deve ser analisada consoante as
tecnologias de processamento utilizadas, tendo em conta a influéncia que as tecnologias de

manufatura tém no desempenho mecanico do material.

O programa de testes coordenado com os métodos analiticos é evidenciado no dominio
dos Building Blocks. A tipificagdo dos testes é feita consoante a forma que o material toma de
acordo com cada teste. Os testes mais basicos determinam as propriedades mecanicas gerais do
material utilizado sendo que a complexidade dos testes inseridos em cada bloco aumenta a medida
que o proposito dos mesmos se aproxima das condi¢des reais de funcionamento da peca em
questdo. O processo analisa assim de maneira cada vez mais especifica 0 comportamento do
material no contexto do projeto, culminando num ensaio a escala real do sistema em condicGes
reais de servico. Os testes de cada bloco baseiam-se em informagéo adquirida em testes de blocos
anteriores, assegurando assim o encadeamento légico dos niveis de teste. Nesta ordem, sdo
determinados o comportamento do material isoladamente, 0 comportamento de todas as ligacdes,

0 desempenho de um nimero progressivamente maior de componentes em interagdo e, por fim,
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0 teste de todos 0s componentes em conjunto, sendo todos os modos de falha e verificacdo de
critérios analisados em cada fase do processo. O Manual de Comp6sitos sumariza o processo de

building blocks da seguinte maneira, traduzida e adaptada:

1. Gerar propriedades base do material e variaveis de projeto preliminares;

2. Baseado na andlise do projeto, selecionar areas criticas para subsequente verificacao por
teste;

3. Determinar os modos de falha critica para cada parametro de projeto;

4. Selecionar o ambiente de teste que induz os determinados modos de falha critica, com
especial atencdo aos modos de falha critica caracteristicos do material e do seu
processamento;

5. Projetar as séries de testes de que simulem cada modo de falha e conjuntos de solicitacdes,
realizando os testes e comparando os resultados com as previsdes analiticas, fazendo as
alteracOes necessarias aos métodos de analise;

6. Projetar e executar séries de teste cada vais mais complexas e em condi¢des de carga mais
abrangentes, testando varios modos de falha potenciais em simultaneo. Comparar com 0s
métodos analiticos e fazer os ajustamentos necessarios;

7. Projetar testes estaticos e de fadiga a escala real, incluindo fatores de compensacao, para
a validacdo final das cargas internas e da integridade estrutural. Comparar com o modelo

analitico.

Com efeito, os niveis mais baixos do método testam provetes simples para a
caracterizacdo basica do material como propriedades mecénicas estaticas, sensibilidade geral ao
entalhe, fatores ambientais e limites operacionais. Esta informagdo dard inicio ao processo de
building blocks sendo o ponto de partida para as primeiras iteracGes de testes e verificagdo de
condicdes de projeto. E nesta fase que sdo analisados os primeiros modos de falha e definidas as

premissas para 0s blocos de testes subsequentes.

Os testes seguintes baseiam-se na informacdo obtida em testes anteriores para a
identificacdo de novos modos de falha e areas criticas. A progressao de testes evolui com o
aumento da complexidade das cargas estaticas e de fadiga, sendo descobertos e contabilizados
modos de falha desconhecidos. O programa de testes conclui com a simulacdo de todas as cargas,
solicitagdes, modos de falha e deflexdes de toda a estrutura, com a confirmacéo de que ndo surgiu

nenhum modo de falha néo previsto.

Tendo em conta a dependéncia que os testes de um determinado bloco tém dos resultados
dos testes de blocos anteriores, 0 método implica um constante controlo de qualidade, para a

verificacdo da que as propriedades do material ja determinadas sdo mantidas. O historial de

21



processamento do objeto de um determinado teste deve ser 0 mesmo que 0 de provetes mais
pequenos e menos complexos de testes de niveis inferiores, para assegurar a fiabilidade da
informacdo ja& determinada. Neste aspeto, devem ser conduzidos ensaios ndo destrutivos e

destrutivos (se necessario) para a afericdo da qualidade do material.

De um modo geral, o tipo de testes de blocos inferiores e 0 seu significado estatistico
encontra-se ja bem documentado e normalizado pela existéncia de normas e estudos, devido a sua
generalidade e aplicabilidade. Isto conduz a testes bem definidos de inicio e a avaliagdes de
populacdes estatisticas ja estabelecidas. A medida que o processo de testes vai progredindo de
bloco para bloco e com 0 aumento da complexidade dos mesmos, 0 nimero de provetes testado
em cada tipo de testa torna-se dificil de determinar, tendo que ser definido de acordo com outros
aspetos como a experiéncia com o material, a criticidade estrutural da variavel testada, questdes
econdmicas e decisdes de engenharia. O tipo de testes a realizar em blocos superiores esta também
dependente do projeto em si e das caracteristicas do material face as condi¢des necessarias e cada

vez mais especificas.

A coordenacdo dos testes em todos 0s blocos com as ferramentas analiticas de previsao é
um dos principais aspetos a considerar no método de building blocks. Idealmente, os métodos de
andlise deveriam prever os resultados de um determinado bloco de testes com a informacao
adquirida em blocos anteriores. O elevado nimero de varidveis que caracterizam um material,
aliado a possibilidade de ocorrerem defeitos ndo previstos, tornam a previsdo completa e acertada
do comportamento do material quase impossivel. A computacdo de dados de testes de niveis
inferiores nas metodologias de analise ndo pode, por isso, prever os resultados dos testes seguintes
com acuidade total. Assumindo a transferéncia de propriedades de um bloco para um bloco
superior, assegurada pelo controlo de qualidade, exige-se que cada teste tenha 0s seguintes

requerimentos:

o Descobrir modos de falha que ndo tenham ocorrido em testes de blocos inferiores.
e Verificar ou modificar métodos de analise que ja tenham sido verificados em testes de
blocos inferiores.

e  Permitir a inclusdo de defeitos que podem variar de provete para provete.

Estes critérios foram definidos para que todo o plano de testes possa ser acompanhado pelo

melhoramento e adequacdo dos métodos analiticos utilizados.
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3.2 Tipos de teste

Nesta sec¢do sera abordada a subdivisdo e tipificacdo de testes mais comum a utilizar no
método de building blocks. Os tipos de teste evidenciados ndo tém uma definicdo geral, sendo
cada um descrito neste contexto consoante 0s seus aspetos tecnoldgicos mais 6bvios, o grau de
complexidade relativo aos outros tipos de teste, a sua finalidade e tipo de informacéo que fornece

e 0 seu enquadramento no planeamento geral do método.

Realca-se que a aplicagdo e recurso a todos os tipos de teste ndo é necessaria em todas os
casos de projeto em que se usa uma adaptacdo do método de building blocks. PrevisGes sobre o
tipo de testes necessario devem ser feitas antes e durante o processo, visando a um planeamento
adequado a situacdo e a reducdo de custos e riscos. Dependendo do grau de complexidade do
objeto de estudo, a verificagdo e validagdo dos parametros de projeto pode ser feita com recurso
a apenas alguns dos tipos de teste, havendo a necessidade de adequar a adaptacdo do método a
realidade do projeto.

A descrigéo dos tipos de teste é feita de maneira cronologica e de complexidade crescente,
mas o planeamento real e execucdo dos testes pode nédo ser feita de maneira tdo ordeira. Existem
varias condicionantes que podem fazer com que o planeamento de varios blocos de teste se
sobreponha, estando varios tipos de teste de blocos de complexidade diferentes a ocorrer ao
mesmo tempo. Questdes como a descoberta de novos modos de falha ou a propria disponibilidade
do equipamento podem condicionar o encadeamento dos testes, sendo, contudo, importante
elaborar um planeamento em que se mantenha a organizag&o I6gica da passagem de resultados de

testes de complexidade inferior para o de complexidade superior.

A figura 3.3 organiza os tipos de testes mais comuns em forma de piramide, dos menos

complexos para 0s mais complexos.
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Figura 3. 3 Testes do método de building blocks e o tipo de informacédo que fornecem
(adaptado do Manual de Materiais Compositos, Dep. de Defesa dos EUA)

A organizacdo dos tipos de teste evidenciada na pirdmide da figura acima é simplificada,
tendo em conta que ndo explicita o0 objetivo de cada tipo de testes nem o tipo de informacao
adquirida. A sua escolha como ilustrativa do encadeamento de testes no método de building blocks
foi feita por razdes de generalizagdo, visto que, como ja foi referido, a tipificacdo e objetivo dos

testes necessario muda de caso para caso.

Segundo a classificacdo a esquerda da pirdmide, os provetes e detalhes da base séo
considerados provetes de teste genéricos devido ao facto de o tipo de varidveis testadas terem
valor universal para qualquer outro contexto em que 0 mesmo material seja usado. Ja os testes de
detalhes, subcomponente e componentes sS40, nos c€asos mais comuns, especificos a um
determinado projeto e avaliam o comportamento do material em situa¢Ges particulares tendo em

contas as variaveis especificas do projeto, sendo considerados ndo genéricos.

A classificacdo do tipo de testes a direita da pirdmide diferencia a informacao obtida nos
varios tipos de teste como passivel de ser integrada numa base de dados ou como descrevendo o
comportamento de um fator estrutural. Esta divisdo € feita com base na aplicabilidade dos
resultados dos testes mais basicos noutros casos, tendo em conta que descrevem as propriedades
mecanicas basicas do material e 0 seu comportamento em situagdes mais comuns, podendo assim

ser armazenados em base de dados e ser utilizados em outros projetos. Os resultados dos restantes
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tipos de teste descrevem o comportamento estrutural do objeto de teste em analise, sendo que

estes testes sdo projetados de acordo com as especificidades do projeto.

Seguidamente, apresentam-se as defini¢bes mais pormenorizadas dos tipos de teste, € a

seu principal papel a luz do método de building blocks:
o Testes de provetes

Os testes de provetes sdo o tipo de teste mais basico segundo o método de testes por
building blocks, sendo o ponto de partida de todo o processo. Com recurso a estes testes sdo
definidas as caracteristicas mais basicas do material processado como as propriedades mecénicas
estaticas (mdédulo de Young, tensdo de cedéncia, etc.) e de fadiga, propriedades interlaminares,
propriedades de adeséo e durabilidade.

Esta € a primeira instancia de teste das propriedades do material pelo que se assume que
os valores determinados para tais propriedades se manterdo nos testes seguintes. E através deste
tipo de testes que devem ser definidos os efeitos que o tipo de processamento do material tem nas
propriedades mecénicas do mesmo, através de uma abordagem cientifica as variaveis de

processamento juntamente com as caracteristicas do material.

Por serem testes com uma abrangéncia tdo grande e de simplicidade reduzida, o nimero
de provetes testados anda geralmente na ordem das centenas ou mesmo milhares, para assegurar

a validade estatistica dos resultados obtidos.

E também com recurso a estes testes que sdo definidas as premissas que VAo criar e reger

a classificacdo estrutural para os subcomponentes e componentes seguintes.
e Testes de elementos

Os testes de elementos analisam o comportamento estrutural do material em detalhes
localizados, repetidos em toda a estrutura. Fazendo a transicdo do teste de provetes para o de
subcomponentes, os testes de elementos devem ser a primeira instdncia em que os resultados
pretendidos se devem subordinar & configuracéo estrutural da pega e ndo as caracteristicas gerais
do material, apesar de grande parte da informacdo adquirida ter aplicabilidade em outros projetos

em que estejam presentes 0 mesmo tipo de elementos.

S&o comummente analisados neste tipo de testes elementos como ligagfes estruturais,
furos, indentacgbes, reforcos e quaisquer outros tipos de elementos comuns. Similarmente aos
testes de provetes, os testes de elementos sdo de grande importancia no discernimento da
influéncia do papel que o processamento do material tem nas suas propriedades, visto que € com
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este tipo de testes que se comecam a definir as capacidades estruturais do material no contexto do

projeto. As cargas utilizadas neste tipo de testes sdo tipicamente uniaxiais.

A avaliacdo da ocorréncia de possiveis defeitos também ¢ geralmente feita nesta etapa do
processo. Devem ser feitas andlises do efeito de tais defeitos na componente estrutural do
elemento e definidas especificacdes para o tipo de defeitos permitidos e as incertezas a eles

associadas.
e Testes de subcomponentes

Tipicamente, os testes de subcomponentes emulam o comportamento de partes estruturais

da peca, sendo em muitos casos ensaios a partes especificas de um componente.

Os tipos de solicitagdes simuladas nos testes de subcomponentes sdo consideravelmente
mais complexos. E por isso que neste tipo de teste é avaliada a caracterizacio do material feita
em blocos de testes inferiores. Os modelos analiticos baseados em resultados anteriores sao

confrontados neste tipo de testes e a complexidade estrutural da peca é avaliada.

O efeito de possiveis danos na peca é também avaliado em testes deste tipo, quer ao nivel
estatico quer de fadiga. S&o avaliadas as redistribui¢fes de carga em areas de dano localizadas e
a propagacao de efeitos nas zonas danificadas, sendo consequentemente reformuladas as variaveis
quando necessario e tiradas consideragdes sobre o efeito de tais danos no produto final. E também
através deste tipo de testes que se analisa comummente o efeito da presenca generalizada de certo

tipo de elementos como, por exemplo, os reforgos totais de determinadas sec¢fes da estrutura.

A este nivel de testes, a informacdo adquirida j& é quase completamente relativa a
estrutura especifica da peca e ndo as propriedades do material. Contudo, o papel de certos

ambientes de servigo pode ainda ser avaliada a larga escala através deste tipo de testes.
e Testes de componentes

O teste de componentes envolve ensaios de provetes de configuragdo complexa e
representativa de componentes estruturais da pega final. Sendo um dos niveis de teste mais
avancados, sdo frequentemente avaliadas as metodologias de analise em toda a sua complexidade
e consoante a totalidade das solicitagbes do componente. A capacidade de previsdo dos modelos
computacionais ¢ comparada com a realidade. A avaliacdo destes métodos de andlise é de
importancia acrescida no caso dos polimeros devido a imprevisibilidade caracteristica de fatores

como a sensibilidade ao entalhe, neste tipo de materiais.
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Este tipo de testes é de elevado grau de complexidade, envolvendo em muitos casos um
grande aparato de instrumentacdo e medicao para que o elevado nimero de medicdes seja feito o
mais precisamente possivel. O custo deste tipo de testes pode ser proibitivo, sendo um dos
principais objetivos do método de building blocks a afinacdo do processo de testes para que 0s
resultados obtidos em tipos de teste inferiores (mais humerosos) reduzam o numero de testes mais

complexos ao estritamente necessario.

E também neste tipo de teste que sdo avaliadas as extensdes e as deflexdes dos

componentes do material, aquando do seu servico.
e Testes a escala real

O tipo de teste final no método de building blocks consiste na simulagéo da pega na sua
totalidade e sujeita a todas as solicitacdes necessarias a funcionalidade do objeto.

Podem ser realizados para a verificacdo especifica de modos de falha, das condigdes de
servi¢o em varios ambientes ou em ambientes extremos. O modelo da pega é deste modo avaliado
em todas as componentes, podendo a avaliagdo ser feita sobre as condig¢Ges limite admissiveis ou

de cedéncia nas situacdes visadas na criacdo do projeto.

Uma das principais utilidades deste tipo de testes € a verificagdo de que todos os modos
de falha foram contabilizados, sendo que é bastante recorrente notarem-se modos de falha novos

gue ndo foram detetados em nenhum dos tipos de testes anteriores.

E também feita, através deste tipo de teste, a validacdo total dos métodos analiticos
utilizados, bem como a sua capacidade de prever o escopo total do comportamento do material

nas condicdes do projeto.

Sendo o tipo de testes mais complexo, é também o mais caro. Os ensaios a escala real
devem ser muito bem planeados e os objetivos dos mesmos devem ser acordados entre todas as

entidades envolvidas na concegéo do projeto.

bY

3.3 Pertinéncia e adaptacdo a realidade de impresséo 3D e

enquadramento na tese

Um dos principais objetivos desta tese de mestrado é analisar a adaptabilidade do método

supradescrito, idealizado para o0 uso em compositos de matriz polimérica, a realidade do processo
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de fabrico por impressdo 3D. Esta premissa teve origem nas semelhancas estruturais entre os dois

tipos de processamento de materiais.

Enguanto que a organizacao de testes de qualificacdo de materiais em formato de building
blocks pode ser feita para qualquer tipo de materiais, esta é particularmente Gtil no estudo de
materiais compdsitos. A anisotropia dos materiais compoésitos torna-os muito suscetiveis a falhas
provocadas por cargas descentradas e a tensdes de corte em direcdes em que o material é mais
fragil. Com efeito, a anisotropia dos materiais compositos de matriz polimérica confere-lhes um
comportamento de deformacdo que muda consoante a diregdo de aplicagdo da forga. Estas
caracteristicas estruturais levam a que o tipo de material possa sofrer de multiplos modos de falha,

complicando a sua previsdo e determinacao.

O aparecimento de defeitos é também bastante comum em materiais compositos, durante
0 processamento do material. A existéncia de tais defeitos no material € muitas vezes inevitavel
e é também ela responsavel pela variabilidade de comportamento do material. A presenca de
defeitos internos leva a redistribuicdo das tens@es no interior do material que podem ter como

consequéncia o aparecimento de modos de falha ndo previstos.

As caracteristicas mencionadas dos materiais compdsitos traduzem-se em conjunto em
elevadas dificuldades na caracterizagio do material e na determinacio das suas propriedades. E
neste contexto que a utilidade do método de building blocks é evidenciada. O encadeamento
I6gico dos testes segundo graus de complexidade, bem como a determinacdo de variaveis
progressivamente mais especificas ao projeto, traduzem-se num processo de validacdo meticuloso
em que a informacdo adquirida é sempre transposta para niveis superiores. A énfase depositada
no significado estatistico dos testes de niveis inferiores (mais numerosos) torna-se na melhor
maneira de combater as incertezas inerentes ao proprio material. O avango nos niveis de testes
segundo este metodo implica a validacdo do material em niveis anteriores, sendo que a

certificacdo final da peca € feita apos a sintonia de todos os aspetos projetados.

O método de building blocks implica também uma coordenacgédo constante do programa
de testes com as metodologias analiticas usadas na criagdo de modelos e de previsdes de
resultados. Estes métodos analiticos sdo muitas vezes desadequados a previsdo do comportamento
de materiais poliméricos, ndo tendo capacidade de tomar em consideracdo todas os aspetos
relativos a estrutura macro e microscopica do material. Como exemplo, nota-se a extrema
dificuldade de simular anisotropia direcional em softwares de simulagdo de comportamento
mecanicos. Mesmo nos ultimos tipos de teste do programa, sao frequentemente desconhecidos ou

ignorados pelos métodos de analise modos de falha que s6 se evidenciam em testes de escala real.
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O desenvolvimento dos testes em constante troca de dados com os métodos analiticos leva, por

isso, ao aperfeicoamento simultaneo dos dois.

O caso para a adaptacdo do método de testes por building blocks a realidade da impressédo
3D, comeca pela evidenciacdo da semelhanca do tipo de dificuldades sentidas na caracterizacao
deste tipo de manufatura e o de criacdo de compdsitos de matriz polimérica. O quadro seguinte
faz um paralelo entre os problemas sentidos na caracterizacdo de materiais compdsitos de matriz
polimérica e o de pecas poliméricas obtidas por extrusdo de polimero, e resulta da compilagéo de
relatos e dados cientificos obtidos de fontes bibliograficas e das experiéncias adquiridas ao longo
do trabalho desenvolvido para esta tese de mestrado (sé no caso de impresséo 3D):

Tabela 3. 1 Semelhancas entre polimeros processados por impressdo 3D e materiais compdsitos de matriz

polimérica
Impresséo 3D por extrusdo de polimero Material compdsito de matriz polimérica

e Anisotropia resultante da deposicéo e Anisotropia resultante da deposicdo
do material linha-a-linha e camada- de fibras em substrato polimérico.
em-camada.

e Possibilidade de aparecimento de

e Possibilidade de aparecimento de defeitos devida a ndo homogeneidade
defeitos devida a falta de do material (a0 nivel da
monitorizacdo total da impressao. mesoestrutura).

e Imprevisibilidade na determinacéo de
propriedades devido a mistura de dois
componentes diferentes.

e Imprevisibilidade na determinacdo de
propriedades devido ao historial
térmico da peca (antes, durante e ap6s
a impressao).

e Falta de ferramentas analiticas para a
previsao adequada de
comportamentos mecanicos.

e Falta de ferramentas analiticas para a
previsdo adequada de
comportamentos mecanicos.

e Grande espectro de polimeros a e Grande possibilidade de combinacdes
trabalhar. matriz+fibras

Outro dos aspetos que torna a aplicagdo do método de building blocks util na avaliacdo
de materiais processados por impressdo 3D por extrusdo de polimeros é a grande caréncia por
uma base de dados completa de propriedades dos materiais utilizados. Os esforgos feitos na
caracterizacdo do material no método de building blocks conferem generalidade total aos
resultados obtidos no primeiro nivel de testes. Conjetura-se que os materiais poliméricos, ao
serem estudados por este método, ndo seriam adequadamente classificados como a informacao
obtida poderia ser armazenada para estudos futuros. Isto torna-se mais Util quando se considera a
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fraca e inconsistente caracterizacdo do material por parte do fabricante e o facto de essa

informacdo ndo ser regulada nem obrigatéria.

Com o objetivo de se testar esta possibilidade, foram idealizados e elaborados trés ensaios
experimentais cujo encadeamento foi baseado na metodologia de testes por building blocks.
Todos os testes envolveram a impressdo de provetes de teste por extrusdo de polimero, sendo que
0 material escolhido para ser sujeito aos testes foi 0 Nylon-6, mais especificamente o Nylon 645
da marca Taulman3D. Os ensaios foram realizados com o objetivo de simular a l6gica de
estratificacdo dos tipos de teste do método de building blocks, ndo constituindo uma aplicagdo
total do método. Os ensaios experimentais sdo sumariamente descritos e devidamente elaborados
no capitulo Ensaios Experimentais. Posteriormente a realizagdo dos ensaios mecanicos nos
provetes, produziram-se componentes e subcomponentes, nomeadamente um cabide e um
reservatorio pressurizado em Nylon-6, com vista ao seu estudo estrutural. Os subcomponentes
foram também estudados computacionalmente através da utilizagdo do Método dos Elementos
Finitos.

A descrico dos testes realizados é descrita em seguida:
e Teste de provetes

Descrigdo: Teste de duas séries de provetes com mesoestruturas diferentes, impressos em Nylon-

6, com recurso a norma ISO 527.

Bloco: Este tipo de teste é o primeiro de todos no método de teste de building blocks. Sendo o
teste que da inicio ao método, concerne as propriedades mais béasicas e inerentes ao material. As
propriedades testadas prendem-se com o comportamento mecanico basico do material. A
informacdo adquirida seria transposta para os ensaios mais complexos dos blocos de nivel

superior.
Tipo de variaveis: Genéricas; Base de dados

Objetivo: Determinagdo de propriedade mecénicas do material processado por extrusdo de

polimero.
Variavel de teste: Gréaficos tensdo/extensao do material; Mddulo de Young; Tensdo de cedéncia.
e Teste de subcomponentes

Descrigdo: Pressurizacdo de um reservatorio, a valores de pressdo constantes e crescentes,

impresso em Nylon-6, e simulagcdo numérica do reservatorio pressurizado.
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Bloco: O ensaio de subcomponente caracteriza-se pelo isolamento e teste de um aspeto de um
componente. A insercdo no método de building blocks faz-se a meio da escala. O aspeto isolado
testado nos ensaios é o comportamento de expansdo diametral de um reservatério existente e a
sua estanquidade. A obtencdo das varidveis desejadas é feita através da modelacdo da casca do

reservatdrio isolada de qualquer outro pormenor da peca.
Tipo de variaveis: Nao genérica; estrutural

Objetivo: Anélise do comportamento de expansdo do reservatorio e validacdo do modelo

computacional, baseado nas propriedades mecanicas determinadas no teste de provetes.
Variavel de teste: Deslocamento radial na casca do reservatério pressurizado.
e Teste de componentes

Descricdo: Ensaio das condicOes de trabalho de um cabide, impresso em Nylon-6, e simulacéo
do processo de deformacdo em programas computacionais envolvendo a aplicacdo do Método

dos Elementos Finitos.

Objetivo: Andlise do comportamento de deformacdo e recuperamento eléastico do cabide e
validagdo do modelo computacional, baseado nas propriedades mecénicas determinadas no teste

de provetes.

Bloco: Na ordem do método de building blocks, este ensaio aparece no fim da escala, precedendo
0s ensaios a escala real do sistema de componentes. Foi isolado e estudado um aspeto particular
de um componente a escala real. O componente foi colocado em posigao de servigo e solicitado

de maneira a emular um espectro de forgas passivas de serem aplicadas numa situacao real.
Tipo de variaveis: Nao genérica; estrutural

Variavel de teste: Deslocamento méximo na area critica do cabide.
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4 Material

O material escolhido para serem executados 0s ensaios experimentais, definidos com o
objetivo de provarem o conceito do método de implementagdo sugerido, foi 0 Nylon 6. Mais
especificamente, o filamento Nylon 645 da marca Taulman3D.

O critério de escolha do Nylon 6 para ser testado como caso de estudo tem como base a
visivel falta de informacéo precisa sobre este material no contexto de impressdo 3D, quando
comparado com materiais mais testados no mercado como o ABS ou 0 PLA. Contudo, apesar de
ser menos utilizado que outros tipos de polimero e de ser mais dificil de imprimir, a resposta da
comunidade de impressao 3D relativamente aos resultados obtidos com impressdes em Nylon 6
sdo favoraveis, mostrando as pegas finais qualidades estruturais e propriedades mecénicas muito

melhores que as dos polimeros mais utilizados.

Conjetura-se assim que o Nylon 6 e as impressoras capazes de 0 processar possam criar
pecas com aplica¢des industriais, supondo que se leva a cabo uma caracterizacdo pormenorizada
do material usado, do contexto em que se pretende usar e de uma parametrizacdo adequada e

especificada do processo de impressao.

Nesta seccdo da dissertagdo, descreve-se o material utilizado nos ensaios na sua
generalidade e no caso especifico do produto adquirido. Qualquer aspeto do Nylon 6 que tenha
tido especial relevancia no caso particular dos ensaios executados serd mencionado na altura
apropriada. A informacdo apresentada nesta sec¢do sera comparada com a realidade de imprimir
com este material e dos resultados obtidos, sendo uma das partes de maior interesse no contexto

deste trabalho a veracidade dessa informagé&o.

Figura 4. 1 Bobina de filamento de Nylon 645, utilizado neste trabalho
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4.1 Caracterizagao

O Nylon 6 (ou poliamida 6) foi sintetizado na década de 1930 pelo quimico alemé&o Paul
Schlack como alternativa ao Nylon 6,6, concebido e comercializado poucos anos antes. Contudo,
apesar de terem surgido quase na mesma altura e de terem uma estrutura quimica quase idéntica,
0 processo de sintese de ambos é bastante diferente: o Nylon 6,6, a semelhanca da maioria dos
tipos de nylon, surge duma reacdo de condensacdo polimérica (especificamente entre
hexametilenodiamina e é&cido adipico (Figura 4.2), enquanto o Nylon 6 surge de uma
polimerizacdo por rompimento de anéis de caprolactama (Figura 4.3), uma molécula heptagonal

de amida com seis atomos de carbono (dai o “6” em Nylon 6).
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Figura 4. 2 Estrutura do Nylon-6 VS. Nylon-6,6
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Figura 4. 3 Processo de formagéo do Nylon-6

No atual estado da industria de impressdo 3D, é sempre boa pratica no contexto da

caracterizacdo de um novo material comecar pela consulta de informacéo empirica coletada por
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utilizadores entusiastas e disponibilizada online em féruns e em sites especializados. Para além
de ter que ser tratada e cruzada com varias fontes, a validade desta informacéo € variavel visto
surgir na sua maioria de experiéncias proprias de cada utilizador e, por conseguinte, ser relativa
a um contexto de impressdo especifico. A sua consulta é, contudo, um primeiro passo a dar no
inicio da adocdo de um material novo visto tender para algumas conclusGes consensuais
especialmente ao nivel de resultados finais e das mais generalizadas dificuldades a enfrentar
aquando da impressao. Tendo em conta este tipo de informacdo, a comparacdo do nylon com o
ABS e 0 PLA é geralmente o primeiro passo e o fio condutor de uma descri¢cdo comparativa, para
que um utilizador que pretende experimentar com nylon saiba como agir e 0 que esperar,
assumindo que ja imprimiu com o0s materiais mais recorrentes e massificados. Neste contexto, é
seguro dizer que a maioria dos utilizadores faz recurso ao nylon quando as pecas a imprimir
precisam de certo tipo de caracteristicas que o ABS e o PLA (entre outros) ndo conseguem

fornecer.

A funcionalidade do Nylon 6 € o seu principal aliciante quando comparado com os outros
tipos de materiais disponiveis. Em aplicagdes estruturais, a durabilidade e as propriedades
mecanicas ultrapassam largamente o oferecido pelo ABS e o PLA. A resiliéncia do Nylon 6 é
notavel no fabrico de pecas sujeitas a solicitagdes mecénicas, sendo que dentro dos materiais
utilizados neste processo de fabrico o nylon oferece valores de elasticidade e tenacidade bastante
atrativos que se mantém, de certo modo, quando o material é extrudido. Como termo de
comparagéo é frequentemente usado o ABS (consideravelmente mais resistente que o PLA) que,
apesar de relativamente forte, é bastante mais fragil que o nylon. As caracteristicas mecanicas do
Nylon 6 possibilitam, por isso, que este material tenha uma aplicagéo quase exclusiva em certo

tipo de componentes.

Sdo seguidamente referidas algumas vantagens do uso de Nylon-6 no contexto de
impressdo 3D (em comparagdo com outros materiais), que se mostraram consensuais no decorrer
da pesquisa por informagdo Util no projeto de pecas em nylon e do consequente pré-

processamento:

e Alta durabilidade;

e Boas propriedades estruturais;

e Rigidez das pecas fabricadas;

e Flexibilidade em pecas pouco densas (quando necessaria);

e Baixa reactancia quimica e a radiagdo UV,

e Baixa deformacdo e presenca de gréo nas pecas finais (quando processado devidamente);

e Boa resolucdo nas pecas finais;
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o Facilidade de coloracdo (quando necessario).

Adicionalmente, em Boparai et al., 2016 faz-se 0 caso para a sustentabilidade deste
material através de processos de reciclagem de desperdicios para o fabrico de filamento de Nylon-
6 para uso em impresséo 3D.

Grande parte destas vantagens deve-se a uma das caracteristicas mais positivas do Nylon-
6 quando impresso: a coesdo das camadas, devido a grande aderéncia entre as mesmas que 0
material proporciona. Com efeito, mesmo em baixas resolugdes, a fratura do material ndo se da
necessariamente entre camadas (este assunto sera elaborado mais adiante na sec¢do do relatério

que lida com os ensaios de propriedades mecénicas feitos a provetes deste material).

Por outro lado, seguem algumas das desvantagens e dificuldades mais comuns em

trabalhar com nylon neste contexto:

e Elevada higroscopia;

e Exigéncias no armazenamento para conter e eliminar a humidade;

e Incapacidade de ser processado em todas as impressoras (devido as exigéncias térmicas
da impressao);

e Possibilidade de encolhimento aquando do arrefecimento depois de ser depositado;

e Baixo prazo de validade;

o Altas tensdes internas durante a impressao;

e Fraca resisténcia quimica a acidos e bases fortes.

De facto, a alta higroscopia do nylon torna-o consideravelmente dificil de trabalhar; tal foi
confirmado na impressdo dos provetes para teste pelo que esta caracteristica do material sera mais

explorada nessa secgéo.

4.2 Fabricante

Como ja foi mencionado, o produto adquirido para levar a cabo os ensaios de teste

pertinentes nesta tese foi 0 Nylon 645 da marca Taulman3D (Figura 4.4).

A Taulman3D produz exclusivamente filamentos para impressdo 3D por extrusdo de
polimero, pondo a disposi¢éo, pela altura em que este relatério foi escrito, onze tipos de filamento
diferentes. Seis dos produtos comercializados sdo filamentos de nylon pelo que a empresa é

relativamente conhecida pela sua relagdo com o nylon no espectro de impressdo 3D por extruséo
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de polimero, sendo amplamente coberta em sites da tematica e um dos primeiros resultados numa

busca por este tipo de filamento.

Segundo o afirmado no site da empresa, 0 Nylon 645 foi desenvolvido no seguimento de
um outro filamento de nylon, o Nylon 618, como resposta ao feedback das entidades industriais
gue adotaram o seu antecessor e afirmaram a vontade de trabalhar com um filamento de nylon
com melhores propriedades estruturais e cujos produtos finais fossem mais faceis de avaliar. E
publicitado como um filamento semi-transparente (50%), capaz de suportar grandes tensdes, com
uma durabilidade e resisténcia térmica elevadas e com uma resisténcia quimica ligeiramente

melhor que o seu antecessor.

taulman 3D
High Strength Materials for your 3D Printer

Figura 4. 4 Logo da taulman3D (Fonte: website da Taulman3D)

Ao procurar a informacdo necessaria para a preparacdo da impressdo com o produto
adquirido, surgem algumas inconsisténcias potencialmente relacionadas com o afirmado pelo
relatorio do NIST relativamente a falta de normalizagdo da informagao fornecida pelo fabricante.
Integram-se neste tipo de informagao as seguintes quatro instancias (as unicas encontradas) em

gue a Taulman3D elabora nas condic¢fes de impressdo do Nylon 645:

1. Uma péagina de especificacdes com algumas propriedades organizadas numa tabela e

algumas orientacGes (online) (http://taulman3d.com/nylon-645-spec.html)

2. Uma pagina de FAQ’s (frequently asked questions) com respostas a dificuldades mais
comuns e especificagfes para a maquinagem no material por impressdo 3D e outros
métodos (online) (http://taulman3d.com/645-features.html)

3. Um cartéo presente na caixa do material com uma tabela onde estdo organizados todos
0s produtos da Taulman3D e com valores para as respectivas temperaturas de impressao,
temperatura da cama e material da cama (Figura 4.5).

4. Uma ficha de seguranca em formato pdf (online)
(http://taulman3d.com/uploads/3/4/4/1/34410163/nylon_645.pdf)

Existem, de facto, algumas inconsisténcias entre a informacdo transmitida por estas
fontes. Tais inconsisténcias podem tornar-se bastante probleméticas considerando que a
informacéo disponibilizada tem como objetivo a parametrizagéo da impresséo e, tendo em conta

a fragilidade do processo relativamente as condices iniciais devido & interdependéncia de todas
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as grandezas envolvidas no processo, podem induzir o utilizador em erro e comprometer 0s
resultados finais e todo o processo. As inconsisténcias tidas como mais graves sdo sumariamente
listadas:

e As temperaturas de impressao sdo listadas de maneira diferente e incongruentes: em 1 é
afirmado que deve ser entre 250 e 255°C, em 2 como sendo de 245°C para resultados
6timos e em 3 como sendo entre 250 e 255°C. Adicionalmente, em 2 o primeiro conselho
dado ¢ o de confirmar que “a impressora consegue imprimir entre 242 e 248°C”, o que
exclui todo o espectro de temperaturas de impressdo em 1.

e Asfontes contradizem-se no que diz respeito ao material da cama de impressdo. Enquanto
gue em 1 e 3 se diz que a melhor base para a impressao com o Nylon 645 ¢ vidro coberto
com cola PVA (“cola branca”), em 2 ¢ explicitamente dito que o produto ndo vai aderir
a bases de vidro, afirmando que a melhor base é uma placa de madeira de choupo ou
garolite coberta com painzer’s tape (que grande parte dos sites da especialidade garante
sera arrancada da base durante a impressao).

e IndicagOes para a temperatura da base de impresséo séo de 30 a 65°C em 1, 45°C em 3 e
inexistentes em 2.

e Atemperatura de fusdo é tida como 217°C em 1, 207°C em 4 e néo explicitada em 2 nem

em 3.
taulman3D Materials taulman3D
Best initial print settings ’ = .
High strength 3D Printing Materials
Material| | Print Temp | Bed Temp Bed Material Why "taulman3D"..? taulman3D works directly with major Chemical
Alloy 910 250C 255C ; 45C 1 Glass w/PVA Companies like DuPont Chemical, Eastman Chemical and others to develop and
% Vi T T or provide the best chemicals possible specifically for 3D Printing. The raw pellets
tolasel | 235C 240C 45C Glass w/PVA used in manufacturing of taulman3D materials "always” come directly from the
Nylon 845 and Nylon 680; | 245C 256C | 45C Glass _W’PVA major Chemical Co and never a re-seller or third parly. This insures you that not
Nylon 618} | 245C 255C 70C Garolite LE only is quality maintained, but trace-ability through the entire pracess from the
TECH-G 235C 240C 45C Glass w/PVA original source to you and your print.
Nylon Bridge 245C 255C 45C Glass w/PVA We also believe that our contribution to the 3D Printing community is to be a
= - T professional bridge between the community and Large Chemical companies. As a
Nylon 230 230C 235C 45C Glass WCPVA community of a fast paced technology, we must be able to provide a quick
PCTPE| | 230C 235C 45C Glass w/PVA understanding of our needs and desired features to very large corporations that
T-Lyne 190C 220C 50C Clean Glass have for years faithfully severed Injection molding, Roll molding, Blow molding and
T2012 245C 250C 45C Glass w/PVA other standard methods of mass manufacturing. We strive to explain the
n-vent 245C 250C 45C Glass w/PVA advantages as well as the limitations of FFM to Companies so that they can

quickly identify probable new materials to meet the needs of the community and
get those materials into test as soon as possible and eventually to the end user.
NOTE: Nylon is susceptible to ambient moisture/humidity. For a simple drying For questions email  taulman@laulman3D:com

process see hitp://taulman3d.com/drying-materials.html.

features and greatly reduce particulate emissions. www.taulman3D.com

PVA = "Elmer's Glue All"  Only....Apply at 45 C and wait 2 min to dry.

Figura 4. 5 Panfleto informativo embalado com o filamento de Nylon 645

Adicionalmente, a informacgdo contida em 4 esta vastamente incompleta, sendo que, por
exemplo, na seccdo de propriedades quimicas e fisicas do material, sdo listadas vinte grandezas
das quais apenas seis tém valores atribuidos. Similarmente, nenhum dos efeitos ecoldgicos e
informacGes de transporte tidos como importantes o suficiente para estarem patentes no
documento foram determinados. Também pouco é dito para colmatar a higroscopia do material,
mencionada na secg¢do anterior, que pode ser tdo prejudicial & impressdo e nos resultados finais:

enquanto que em 1, 2 e 4 nada é dito sobre esta matéria exceto que o nylon deve estar 0 mais seco
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possivel antes da impressdo, em 3 o utilizador é referenciado para uma outra pagina da marca

(http://taulman3d.com/drying-material.html); ndo mencionada em nenhuma das outra fontes)

onde lhe é sugerido o aparato para secar/armazenar o filamento que “¢ usado nos nossos
laboratdrios” mas cuja disponibilidade ndo ¢ mencionada. Em nenhuma das instancias ¢ sugerida
a técnica de secar o nylon num forno durante um determinado periodo de tempo e a uma certa

temperatura, muito presente nos sites que fornecem indicagdes sobre imprimir com nylon.

Para além dos casos especificos suprareferidos, a marca descompromete-se da validade
da informacao fornecida de varias maneiras, umas mais explicitas que outras. Como exemplo,
notam-se o uso de aspas em palavras-chave (e.g. ‘The raw pellets (...) “always” come directly
from the major Chemical Co and never a re-seller or third party’, ‘Drying “any” materials will
always improve the printed part’s shiny surface (...)°) € um aviso em 2 sobre como as

especificagdes estdo sujeitas a alteragdes sem aviso prévio.

Enqguanto que ndo é um objetivo deste trabalho aferir a legalidade destas situacfes, nota-
se que este tipo de incongruéncias pode ser bastante prejudicial ao consumidor e a sua capacidade
de trabalhar com o produto adquirido. A ndo regulacao deste tipo de informagédo é uma barreira a
ultrapassar pela comunidade dedicada a impressdo 3D, sendo este tipo de situacdo bastante
recorrente quando tecnologias revoluciondrias e disruptivas comegam a massificar-se. Apesar de
tudo, a taulman3D é uma marca com uma imagem bastante positiva ha comunidade e, apesar das

incongruéncias, é das marcas que mais informagéo fornece acerca dos seus materiais.

Os efeitos da auséncia e ndo coordenacdo deste tipo de informacéo tornar-se-40 mais
evidentes com o caso pratico da impressao dos provetes para 0s ensaios experimentais, onde serdo

feitas bastantes referéncias a esta parte do relatorio.

4.3 Propriedades

Um dos objetivos do presente trabalho é a determinacdo experimental de certas
propriedades mecanicas do Nylon 645. Sera portanto necessario recorrer a valores pré-definidos
de propriedades deste tipo de material para a projecdo do processo de impressao e dos ensaios
experimental e como termo de comparagdo (controlo) dos dados obtidos. Para este fim, usaram-
se as tabelas disponibilizadas na base de dados de materiais open source MatWeb, despegada de
qualquer compromisso com fabricantes do produto. S&o disponibilizadas seis categorias de
propriedades: fisicas, mecanicas, elétricas, térmicas, Oticas e de processamento, estando as
elétricas e odticas fora do interesse deste trabalho. Segue a tabela de propriedades mecénicas

adaptada com algumas das propriedades do Nylon 6 extrudido, de interesse neste contexto:
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Tabela 4. 1 Propriedades pré-definidas para o Nylon-6 (adaptado de matweb.com)

Mechanical Properties Metric
Hardness, Rockwell M 85.0
Hardness, Rockwell R 97.0 - 121
Hardness, Shore D 79.0-820
Ball Indentation Hardness 50.0 - 160 MPa
Tensile Strength, Ultimate 42.0 - 80.0 MPa
Film Tensile Strength at Yield, MD 30.0 - 40.0 MPa
Film Tensile Strength at Yield, TD 30.0 MPa
Tensile Strength, Yield 29.0 - 186 MPa
Film Elongation at Break, MD 310-359 %
Film Elongation at Break, TD 280 - 360 %
Elongation at Break 150-315%
Elongation at Yield 250-920%
Modulus of Elasticity 0.350 - 3.50 GPa
Flexural Yield Strength 28.0 - 276 MPa

Flexural Modulus
Izod Impact. Notched

0.520 - 13.8 GPa
0.300 - 5.30 J/cm

Physical Properties Metric
Density 1.03-1.29 g/cc
Water Absorption 0.0200 - 10.0 %
Moisture Absorption at Equilibrium 1.30-3.00 %
Water Absorption at Saturation 8.50-10.0%
Melt Temperature 216 - 300 °C

E de notar a priori o conservadorismo dos dados da tabela face aos fornecidos pelo
fabricante relativamente ao ponto de fuséo e a presenca de valores para a higroscopia, resisténcia

mecanica e condic¢Bes de impressdo, ausentes em qualquer informacéo oferecida pelo fabricante.
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5 Ensaios Experimentais

5.1 Teste de provetes

5.1.1 Objetivo

Como ja foi referido neste relatério, uma das principais dificuldades inerentes a
implementacdo da impressdo 3D num contexto industrial é a falta de previsibilidade das
propriedades mecéanicas da peca fabricada. Aquando da compra do material, a empresa
fornecedora pode ou ndo providenciar o comprador com dados relativos as propriedades
mecénicas do material antes e apos ser utilizado numa impresséo, juntamente com indicagdes para
a sua utilizag&o (i.e. parametros de impressdo mais adequados, maneiras de armazenar o material
convenientemente, cuidados prévios a ter em conta, etc.). Contudo, mesmo quando esta
informacdo é fornecida, toda ela é ndo regulada e esta associada exclusivamente a palavra do
fabricante, podendo ser mais ou menos verdadeira. Independentemente da veracidade dos dados
fornecidos, a maioria dos fabricantes encontra-se ainda em posicao de se desresponsabilizar caso
os resultados obtidos pelo utilizador fiqguem aquém do que foi publicitado.

Todo este conjunto de incertezas pode dificultar o projeto de pecas em impressao 3D e
reduzir o espectro de aplicacdo do material em aplicagdes mais nobres e funcionais. A
determinagdo das propriedades mecanicas do material utilizado é vital ndo s6 na sua aplicacao,
como também no momento de impressdo. Tendo em conta a incerteza relativa ao que é dito pelo
fabricante e a falta de regulamentacdo do mesmo, o primeiro passo a dar antes da utilizacdo de
um material em projeto de pecas em impressdo 3D ¢é a aferi¢do das propriedades mecanicas do
material apos ser impresso. E de realcar a importancia das entidades industriais e académicas
neste contexto, visto serem as Unicas equipadas com o equipamento necessario para efetuar estes
testes, sendo um dos objetivos delineados pelo NIST para resolver este problema a criacdo de
uma base de dados de polimeros para impresséo (i.e. 0 armazenamento de informacdo relativa as
propriedades mecéanicas dos materiais proveniente do maior nimero possivel de entidades

competentes para depois poder ser cruzada e adquirir fiabilidade estatistica).

Em suma, é necessario um conhecimento prévio das propriedades mecénicas de um
material para que este possa ser utilizado em projeto de pecas. Além das ja mencionadas
dificuldades inerentes a falta de transparéncia e regulamentacdo por parte dos fabricantes de
filamento, ainda ndo foram definidos pelas entidades competentes métodos de testes normalizados
para a determinacéo das propriedades mecéanicas de um material processados por impressao 3D.

Numa iniciativa para contornar esta dificuldade, o relatério do NIST investigou normas ja
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existentes para o teste e definicdo de propriedades mecénicas para materiais compdsitos e
plésticos e a sua potencial aplicacdo a materiais processados pela técnica em questdo. Neste
relatério, as propriedades mecanicas foram divididas em oito grupos diferentes: tensao, torcao,
flexdo, compressao, corte, fluéncia, fadiga, resisténcia a fratura, impacto e esmagamento.

No contexto deste relatério, como prova de conceito, foi escolhida uma das normas
sugeridas pelo NIST para emular o processo de teste de provetes para a obtencao de valores de
propriedades mecéanicas. O objetivo subjacente deste exercicio é a validacao da aplicabilidade da
norma proposta pelo NIST a um material escolhido e comparagéo dos resultados obtidos com os
valores fornecidos pelo fabricante do material.

5.1.2 Norma ISO 527

Decidiu-se fabricar os provetes e executar 0s ensaios e tratamento de resultados de acordo
com a norma I1SO 527-4:1997, cuja aplicabilidade no contexto de impressdo 3D foi classificada
com “S.C.0.” pelo NIST, para a obtengdo de propriedades mecénicas do material relativas a
tensdo.

O comité 1SO 527 concerne a determinacdo de propriedades tensoriais de plasticos e
compositos de base polimérica como o coeficiente de Poisson , o0 alongamento total, 0 médulo de
Young e o limite de elasticidade, entre outras. O objetivo da norma e a sua estrutura séo

explicitados resumidamente no site da prépria ISO:

“ISO 527-1:2012 specifies the general principles for determining the tensile properties of
plastics and plastic composites under defined conditions. Several different types of test
specimen are defined to suit different types of material which are detailed in subsequent parts of
ISO 527. The methods are used to investigate the tensile behaviour of the test specimens and for
determining the tensile strength, tensile modulus and other aspects of the tensile stress/strain

relationship under the conditions defined.”

De facto, a primeira parte da norma, a ISO 527-1:2012, trata dos procedimentos gerais e comuns
a todo o escopo da norma. Os fasciculos 2, 3, 4 e 5 concernem diferentes maneiras de processar
0s plasticos tendo em conta as caracteristicas morfoldgicas do material quando processado de
diferentes maneiras. A norma ISO 527 divide-se portanto da seguinte maneira, consoante as suas

partes:
e IS0 527-1:2012 -- Part 1: General principles

o 1SO527-2:2012 -- Part 2: Test conditions for moulding and extrusion plastics
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e |SO 527-3:1995 -- Part 3: Test conditions for films and sheets

o IS0 527-4:1997 -- Part 4: Test conditions for isotropic and orthotropic fibre-reinforced
plastic composites

e ISO 527-5:2009 -- Part 5: Test conditions for unidirectional fibre-reinforced plastic

composites

As partes desta norma utilizados no presente trabalho foram, portanto, os fasciculos 1 e 4. A
pertinéncia da analogia entre o teste de propriedades mecénicas de materiais compdsitos
reforcados com fibras e de materiais poliméricos processados por impressdao 3D reside
precisamente na ortotropia comum aos dois. Nos compositos reforcados, a direcdo das fibras
confere um comportamento variavel as propriedades mecénicas do material consoante a diregdo
da aplicagdo das forgas, visto que a orientacdo das fibras é variavel e parcial a determinadas
direcBes. Algo muito parecido acontece com o material processado por impressdo 3D, visto que
neste processo, tendo em conta os seus principios tecnoldgicos, aquando da impressdo de uma
peca, 0 material é depositado em linhas paralelas numa determinada dire¢do em cada slice. Isto
faz com que o resultado final seja inerentemente ortotropico consoante as dire¢cGes nas quais a
peca foi impressa (i.e. a posicdo em que a peca foi orientada no software de pré-producéo e,
consequentemente, na prépria impressora). Tendo em conta o escopo da parte 2 (plasticos
processados por moldagem e extrusdo), da parte 3 (peliculas e telas) e da parte 5 (compdsitos
refor¢ados unidireccionalmente), a parte desta norma que melhor emula 0 comportamento de um
plastico processado por extrusdo de polimero serd a 4, sendo que a parte 1 tem que ser
forcosamente usada em todos os testes desta norma visto conter a informacao geral a todas as

outras partes, sendo por consequéncia referenciada em todas as mesmas.

A norma ISO 527 esta dividida em doze capitulos, comuns a todas as partes, encadeados

segundo o seguimento l6gico do teste proposto:
e 1-Escopo
o 2 — Referéncias normativas
e 3 - Principio
e 4 - Definigdes
e 5 Aparato

e 6 — Provetes de teste
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e 7 — Numero de provetes de teste

e 8- Condicionamento

e 9 - Procedimento

e 10— Caélculo e apresentacdo de resultados
e 11— Precisdo

e 12— Relatdrio do teste

O primeiro capitulo concerne a abrangéncia da norma e das suas partes em particular,
referenciando os tipos de plasticos e compdsitos que cada uma trata, sendo que neste capitulo na
ISO 527-4:1997 é referenciada a especificidade suprarreferida desta parte em lidar com materiais
reforcados multidirecionalmente. A grande semelhanga entre a morfologia dos materiais ja
abrangidos por esta norma e a dos materiais processados por extrusdo de polimero é evidenciada
quando ¢ afirmado que a norma cobre materiais “termopldsticos compositos que incorporam
refor¢os ndo unidirecionais”, “combinagdes destes reforgos unidirecionais ou multidirecionais,
construidos em camadas unidirecionais, desde que tais camadas sejam simétricas” e “pegas finais

feitas destes materiais”, categoriais em que os materiais estudados neste relatdrio podem

facilmente ser integrados.

As referéncias normativas do segundo capitulos fazem chamadas a outras normas
existentes que podem ser acessorias aos testes a conduzir nesta norma. Enquanto algumas dizem
respeito a normas que lidam com questdes logisticas relativas a generalidade destes tipos de teste
(nomeadamente condicionamento, atmosfera e andlise estatistica), algumas sdo relativas ao
fabrico dos provetes de teste ou a sua maquinacdo. Neste contexto, estas ultimas normas ndo
foram consideradas tendo em conta o processo de fabrico de provetes levado a cabo, que torna
qualquer tipo de maquinacdo e pds processamento dos provetes desnecessarios, desde que estes

consigam ser impressos com o toleranciamento minimo exigido pela presente norma.
A primeira parte da norma, descreve o principio base do teste (no capitulo 3) como:

“O provete de teste é tracionado ao longo do seu eixo longitudinal principal até a fratura ou até
a tensdo (carga) ou a extensdo (alongamento) atingirem um valor pré-determinado. Durante o

processo, a carga suportada pelo provete e o seu alongamento sao medidos.”

As grandezas e variaveis envolvidas no processo de teste sdo definidas no capitulo 4 como

sendo: o comprimento de referéncia, a velocidade de teste, a tensdo de tracdo e as suas
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subdivisdes, a extensdo de tracdo e as suas subdivisdes, extensdo nominal, modulo de Young e
coeficiente de Poisson. E também definido o eixo de coordenadas a usar. Estas serdo mais

explicitadas neste relatdrio aquando da sua mencdo e utilizacéo.

No capitulo 5 sdo feitas consideracBes acerca do equipamento utilizado nos testes.
Resumidamente, é estipulado que a maquina de ensaio tem que conseguir trabalhar com os valores
da lista de velocidades de teste recomendados e que as garras que constringem o provete durante
0 ensaio estejam suficientemente apertadas para que ndo ocorra escorregamento mas sem pre-
fratura do provete. E também exigido neste capitulo que o extensémetro utilizado nas medicdes
tenha uma precisdo minima de 1% na medi¢do da zona de teste do provete e que ndo sofra 0s
efeitos da inércia a velocidade de teste utilizada. Sdo impostas condi¢cBes a precisdo do
micrometro utilizado na medicdo dos provetes, sendo que é exigido um micrometro com a

resolu¢do minima de 0.01 mm para os testes da parte 4 da norma.

Os provetes a utilizar nos ensaios sao definidos no capitulo 6. Sdo considerados trés tipos
de provetes para os testes a efetuar com a norma 1SO-527-4:1997: tipo 1B, tipo 2 e tipo 3. O tipo
1B € destinado a compdsitos poliméricos termoplasticos reforgados com fibras enquanto os tipos
2 e 3 sdo destinados a compositos termoendureciveis reforcados com fibras. Esta seccdo do
relatério € talvez a mais carente de adaptac6es para ser aplicada no contexto de impressao 3D. Os
provetes foram dimensionados propositadamente para o tipo de materiais compdsitos coberto pela
quarta parte da norma, sendo que é impossivel fazer-se uma correspondéncia inequivoca entre
qualquer um dos trés tipos e 0 mais adequado a usar para o nylon ndo refor¢ado de que sera feito.
O critério de decisdo prendeu-se, portanto, quase exclusivamente com o facto de o nylon ser um
termoplastico, logo o tipo de provete adotado foi 0 1B (Figura 5.1), visto que 0s outros dois lidam
com polimeros termoendureciveis. Sendo praticamente semelhantes, a principal diferencga entre o
tipo 2 e o tipo 3 é o facto de as abas do Ultimo serem reforcadas. O tipo 3 é por isso sé utilizado
se 0 tipo 2 ndo apresentar resultados satisfatorios. E também exigida a conformidade de todos os
provetes as diretivas da norma e aos toleranciamentos dimensionais presentes nos desenhos. Os
provetes tém também que ser livres de defeitos e a aplicagdo do extensémetro tem de ser feita de
maneira a evitar indentagdes ou outro tipo de marca prejudicial a integridade do provete. Um dos
conselhos dados neste capitulo foca-se na anisotropia passiva de ocorrer nos materiais abrangidos
por esta norma e recomenda-se que duas séries de provetes sejam fabricados com direcdes
paralelas e perpendiculares a orientacdo das fibras de reforco. Tendo em conta que a anisotropia
também é uma questdo importante no contexto de impressao 3D e que, por definicdo, durante a
impressdo de um objeto completamente preenchido (como é o caso dos provetes a utilizar) o
material é sempre depositado na direcdo perpendicular a camada anterior, 0 método adotado para

adaptar este pormenor da norma e analisar a anisotropia do provete foi de imprimir duas séries de
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provetes: uma série em que a deposi¢do do material é feita paralelamente e perpendicularmente a

direcdo em que o provetes sera tracionado (angulos de 0° e 90°) e outra série em que a deposicao

do material é feita numa direcdo obliqua de 45° relativamente a direcdo do ensaio (-45° e 45°)

(Figura 5.2). A decisao de fabricar os provetes com esta orienta¢do (ou variacdes da mesma) é

recorrente na bibliografia utilizada, quando sdo feitos ensaios de provetes fabricados por

impressdo 3D (Rahman et al., 2015).
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O capitulo 7 define o numero de provetes a testar e € comum a todas as partes da norma.

Nele é exigido que séries de cinco provetes sejam utilizadas para cada dire¢do definida no capitulo

6, para possibilitar a analise da anisotropia do material. E dito também que provetes que fraturem
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fora da zona de teste ou a um centimetro das amarras devem ser descartados. A ocorréncia de
escorregamento de um provete antes da fratura é também razéo para o mesmo ser descartado, tal
como os provetes em que a falha tenha ocorrido devido a qualquer fator externo observado. Se a
falha da maioria dos provetes ocorrer fora dos limites esperados ou de maneira divergente, a
norma acautela sobre a probabilidade da informacéo coletada no fim ser demasiado conservadora,
se bem que com valor estatistico. Contudo, resultados tidos como invalidos ou pouco satisfatorios
ndo devem ser de modo algum descartados, visto que “a variabilidade de tal informacao ¢ funcao

da natureza variavel do material”.

Pouco é dito nesta norma sobre a atmosfera de condicionamento dos provetes, sendo que
a parte 4 remete o utilizador para a parte 1 que apenas diz que, caso néo exista um conjunto de
valores de temperatura e humidade apropriados especificamente para o tipo de material em uso e
se ndo for acordado um conjunto de valores por todas as entidades envolvidas, 0 armazenamento
dos provetes deve ser feito em concordancia com a norma ISO 291. Nesta norma, o tipo de
atmosfera definido para a generalidade dos casos é 0 23/50 (23°C; 50% de humidade relativa),

pelo que se fez os possiveis para manter os provetes nestas condi¢oes.

O procedimento de teste é definido em sete passos que sdo comuns a todas as partes da
norma no capitulo 9, com a excecéo das velocidades de teste, as quais a parte 4 define consoante

o tipo de provete. Os sete passos da norma sao seguidamente enumerados e explicitados:

1. Atmosfera de teste — E definido que a atmosfera de teste deve ser a mesma que a do

acondicionamento dos provetes.

2. Dimensdes do provete de teste — A conformidade do toleranciamento dos provetes com
a norma deve ser medida e avaliada antes da impressdo. A largura (b) deve ser medida
até ao 0.1mm mais proximo e a espessura (h) até ao 0.02mm. Estas medicdes devem ser
feitas em trés sitios dos provetes, no centro e a 5 mm de cada limite da zona de medigé&o.
A conformidade dos valores maximos e minimos deve ser confirmada e a média

aritmética calculada para mais tarde ser usada em calculos.

3. Fixagdo — Os provetes devem ser fixos nas amarras de modo a ficarem alinhados com o
eixo da maquina (e, consequentemente, com a direcdo de teste). O aperto deve ser feito
irmamente entre as duas amarras e forte o suficiente para evitar o escorregamento do

provete.

4. Pré-esforco — Devem ser evitados pré-esforcos substanciais antes do inicio dos testes, que

podem advir da amarracdo do provete. Estes sdo particularmente prejudiciais em testes
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de peliculas. O pré-esforco deve ser tal de modo a ndo criar um pré-alongamento superior

a 0.05% do alongamento tido como inicial.

5. Montagem do extensometro — O extensdmetro deve ser montado na zona de medicao do
provete ja preso. A distancia inicial deve ser medida e registada para mais tarde ser

utilizada em céalculos.

6. Velocidade de teste — A norma permite, caso necessario, a variacao das velocidades de
teste (dentro da mesma série) para a afericdo de certo tipo de propriedades, desde que
todos os provetes sejam tracionados a velocidade constante. No caso particular da parte
4, os provetes do tipo 1B devem ser tracionados a 10 mm/min para testes de controlo de
qualidade e a 2 mm/min para testes de qualificacdo. Neste trabalho, nove provetes foram

tracionados na primeira velocidade e um na segunda.

7. Medigdo de resultados — A medicédo de resultados deve ser feita preferencialmente por
um método automatizado. Devem ser registados a todo o instante os valores da forga e

do consequente aumento de tamanho da zona de medicéo e distancia entre amarras.

O capitulo 10 formaliza os calculos a efetuar com os dados retirados dos testes. Nele sdo
apresentadas as férmulas e as grandezas a que fazem recurso, estando dividido em seis partes
diferentes: céalculos de tensdo (10.1), calculos de extensdo (10.2), calculo do médulo (10.3),
coeficiente de Poisson (10.4), parametros estatisticos (10.5) e algarismos significativos (10.6).
Todos os célculos devem ser efetuados, excetuando o do coeficiente de Poisson que fica ao
critério do utilizador. As formulas das primeiras quatro sec¢des deste capitulo e as varidveis que

nelas figuram sdo as seguintes:

10.1:

o — tensdo de tragdo [MPa]

F — forca medida [N]

A — &rea da sec¢do da zona de medigdo do provete [mm?]
10.2:

ALy o 100 ALy
= —" = X —
¢ Ly’ £(%) Ly
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£ — extensdo [réacio ou percentual]
Lo — comprimento inicial da zona de medigéo do provete [mm]

AL, — Alongamento da zona de medicao [mm]

AL AL
e =—; £(%) =100 X —

&; —extensdo nominal [r&cio ou percentual]
L — distancia inicial entre amarras [mm]
AL — aumento da distancia entre amarras [mm]

10.3:

0 —0q

& —&
E; — Modulo de Young [MPa]
o, [MPa] — tensdo para um valor de extensdo &; = 0.0005
0, [MPa] — tensdo para um valor de extensao &, = 0.0025
10.4

Hn = — gn/ £

Un — coeficiente de Poisson onde n=b (largura) ou n=h (espessura) consoante a dire¢do normal

escolhida [racio]

&, — extensdo na direcdo normal onde n=b ou n=h

€ — extensdo na direccdo longitudinal

Nota: Na parte 4 da norma, p,=u,, € Up=H,3, de acordo com o sistema de eixos definido.

E adicionalmente referido neste capitulo que as tensbes e o Modulo de Young devem ser
calculados com trés algarismos significativos e que as extensdes e o Coeficiente de Poisson devem

ser calculados com dois.
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No capitulo 11 da norma, apenas é referido que a precisdo deste teste ainda nao foi

definida devido a falta de cruzamento de dados entre laboratorios e que em futuras edi¢es da

norma talvez este tipo de informacéo ja seja disponibilizado.

Finalmente, no capitulo 12 € descrita a formatacao oficial a utilizar. Os resultados dos

testes devem ser explicitados da seguinte maneira e incluir a seguinte informacao (Anexo 9.5):

a)

b)

d)

€)

f)

9)

h)

)

k)

m)

n)

Referéncia a norma utilizada que inclua o tipo de provete e a velocidade do teste no
seguinte formato: “Tensile test 1SO 527-4/(tipo de provete)/(velocidade de teste em

mm/min)”;
Toda a informacédo coletada do historico comercial do material testado;

Descrigdo do material em termos da sua finalidade, incluindo todos os processos de

manufatura e tratamento conhecidos;

Tipo de provete em que todas as dimensdes da sec¢do de medicao sdo descritas (inclusive
as medicOes exigidas no capitulo 9);

Método de preparagdo de provetes e informagdo sobre o seu processo de manufatura;

Direcao de corte dos provetes aquando da sua manufatura caso provenham de produtos
acabados ou semiacabados (N.A.);

Numero de provetes testados;

Informacdes sobre as condi¢des de condicionamento dos provetes e qualquer tratamento

especial que tenha sido levado a cabo;
Grau de Precisdo da maquina utilizada;
Tipo de extensémetro;

Tipo de mecanismo de amarracao;
Velocidades de teste;

Resultados de testes individuais;

Médias de valores de propriedades medidas, tidas como valores indicativos das

propriedades do material;

Desvio padrdo, variancia e limites de confianga dos calculos das médias, caso necessario;
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p) Validagdo ou rejeicdo dos ensaios de cada provete e respetivas razoes;
g) Data dos ensaios.

5.1.3 Impresséo dos provetes

Os provetes necessarios para este ensaio foram impressos no FabLab da FCT-UNL.
Achou-se por bem efetuar a impressdo dos provetes, em vez de se recorrer a uma empresa
especializada em impressdo 3D, para que o processo fosse acompanhado de perto e analisado no
contexto da presente tese de mestrado. Deste modo, todos os passos da impressdo foram
registados para que as previsoes inicias, principais dificuldades e resultados finais fossem
analisados e comparados com o afirmado na pesquisa académica sobre o processo de impressao
3D. A impressédo dos dez provetes decorreu num periodo de cinco dias, sendo que grande parte
do tempo foi utilizado na aprendizagem do funcionamento da maquina e no processo iterativo de
“tentativa e erro” até serem definidas as condi¢des € parametros com 0s quais se comecaram a
obter resultados satisfatorios. A impressora disponibilizada para a impressao foi uma Ultimaker

2, da marca Ultimaker.

Uma das primeiras questdes a abordar prende-se com a dificuldade em lidar com a
higroscopia do nylon, mencionada no capitulo deste relatério que o caracteriza. Com efeito, a
capacidade do nylon de absorver humidade da atmosfera em que se encontra pode condicionar o
seu uso em impressdo 3D e a qualidade dos resultados obtidos. A humidade armazenada no
material é depois evaporada violentamente quando o material é feito passar pelo extrusor, sendo
este fendbmeno observavel nas bolhas que se formam quando o material é depositado e pelo
barulho que as mesmas fazem a rebentar. O aspeto e a resolucdo das pecas finais sdo onde se nota
mais os efeitos da higroscopia do nylon, perdendo o material alguma da sua transparéncia e
ficando as pecas finais com um acabamento mais aspero e irregular. Contudo, algumas fontes
apontam para um aumento na aderéncia entre camadas se 0 material conservar alguma da sua

humidade.

Existem dois métodos generalizados para colmatar o problema da higroscopia do nylon:
0 seu armazenamento num local seco e isolado com recurso a gel de silica e a “cozedura” do
nylon num forno a sensivelmente 90°C durante algumas horas (0 tempo e a temperatura
associados a esta técnica variam de fonte para fonte sem que se tenha encontrado algum
consenso). Quando foi adquirida, a bobina de filamento encontrava-se embalada em véacuo e 0s
testes iniciais mostraram que tal tinha sido suficiente para mitigar a higroscopia na sua viagem do
fabricante ao consumidor. Contudo, os efeitos de estar exposto ao ar ambiente no decorrer das
impressOes fizeram com que a humidade se acumulasse de facto no material, 0 que levou a

observacao dos fendmenos supramencionados e ao decair da qualidade das pecas finais. Achou-
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se um bom equilibrio em cozer o nylon durante duas horas a 90°C cada dois dias e em conserva-
lo numa caixa hermeticamente fechada com alguns pacotes de gel de silica: 0 material mantinha
alguma da sua humidade, proporcionando uma boa aderéncia entre camadas sem piorar muito a
resolucdo do objeto final. Observou-se, contudo, que esta caracteristica do material é de facto
uma grande dificuldade a ter em conta com a impressdao 3D deste material, e que a solugdo
encontrada funcionou para esta situagdo em particular, ndo havendo garantias de que funciona

noutro contexto, com outra impressora e outro tipo de pecas.

Os provetes foram modelados em SolidWorks com as dimensdes disponibilizadas na no
capitulo 6 parte 4 da norma ISO 527. No trabalho desenvolvido para esta tese de mestrado, 0s
modelos em CAD das pecas a serem impressas foram também utilizados nas simulaces feitas no

SolidWorks Simulation e em Nastran.

O ficheiro do provete modelado em SolidWorks foi depois convertido para o formato
“stl” (stereolithography) para que pudesse ser lido pelo software de interface. O software
utilizado para a parametrizacdo da impressao (slicer) foi o Cura (versdo 15.04.6). O programa em
questdo foi desenvolvido pela mesma empresa que a impressora, o que diminui os problemas de
compatibilidade visto que o Cura pode ser utilizado por “todas” as impressoras, mas as
caracteristicas de uma impressora que ndo esteja na base de dados do software tém que ser
inseridas manualmente, aumentando a margem para erro. Uma vez definidos os pardmetros de
impressao, um ficheiro do tipo GCode que contém todos os dados programados para a impressao
refletidos na trajet6ria do extrusor, camada a camada, é gravado num cartdo de memoria passivel
de ser aceite na porta presente na impressora, para que a informagdo seja comunicada a maquina.
Enquanto que a maioria da parametrizacdo da impressdo é feita no slicer, é possivel programar
ou fazer alteracBGes ao definido no Cura na propria impressora através do interface da mesma
(Figura 5.3).
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Figura 5. 3 Orientacdo dos provetes das séries -45°/45° e 0°/90 no Cura.
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Como ja foi afirmado neste relatério, a grande quantidade de pardmetros em jogo no
processo de impressao 3D é consideravelmente dificil de controlar na sua plenitude. Isto deve-se
ndo s6 ao facto da influéncia e sensibilidade de cada pardmetro ser variavelmente notavel e
importante, como também devido a maneira como todos os pardmetros interagem uns com 0s
outros e ao facto dessas interacdes terem efeitos na realidade da impressao quase impossiveis de
prever na sua totalidade com a tecnologia existente. Posto isto, comecou-se por definir as
caracteristicas desejadas nas pegas impressas. Tendo em conta o objeto a imprimir e para que
todos os provetes respeitassem o exigido pela norma segundo a qual véo ser testados, comegou-
se por se definir as caracteristicas desejadas nas pecas finais. Sdo seguidamente expostas essas
caracteristicas, classificadas com o grau de importancia que tém relativamente umas as outras e
ao produto final como “***” para os aspetos tidos como imperativos, “**” para os importantes e

“*” para os preferiveis:

e Preenchimento total *** - Para serem analisados com recurso a ISO 527, os provetes tém
gue ser impressos completamente preenchidos. A quantidade de material na parte interior
da peca (i.e. tudo o que nao é a superficie da mesma) pode ser regulada percentualmente
nos parametros da impressora (infill). O software encarrega-se de projetar uma malha
interna para que o material seja depositado o mais uniformemente ao longo de cada
camada. O diminuir a quantidade de material dentro da peca ndo sé reduz o tempo de
impressdo como também diminui a quantidade de tensdes internas na peca a ser
processada, diminuindo assim as probabilidades de esta se deformar ou descolar da base
durante a impressdo. No presente caso, contudo, 0s provetes tém que ser perfeitamente

solidos, pelo que o infill foi sempre mantido a 100%.

e Integridade das pecas *** - Os provetes ndo podem sofrer deformagbes durante a
impressdo, tendo que manter a retilinearidade das suas arestas e o paralelismo entre as
mesmas, bem como a planeza das suas superficies. Impressfes onde tenham acontecido
deformagdes (warping) foram descartadas. Adicionalmente, partes da impresséo onde o
extrusor tenha tocado na peca queimando o material na zona de medicdo foram
igualmente descartados, visto que tais defeitos no provete podem originar concentracéo

de tensdes ou outros fendmenos irregulares durante os testes.

e Toleranciamento *** - Tendo em conta a simplicidade da geometria dos provetes,
decidiu-se que uma resolucdo equivalente a 0.2 mm de espessura de camada seria
suficiente. Enquanto que a resolucéo escolhida é relativamente baixa, o facto da espessura
das camadas ser mais elevada leva a que menos camadas sejam necessarias para a
imprimir a pe¢a, o que por sua vez a torna mais forte e resiliente, levando a que o efeito

de escorregamento entre as mesma esteja menos presente nos teste permitindo assim uma
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melhor caracterizacdo das propriedades mecanicas do material. Contudo, um ndmero
menor de camadas pode ter como consequéncia valores fora do toleranciamento
permitido pela norma. Todos os provetes foram medidos apds a sua impressao para se
verificar a conformidade com o toleranciamento explicito na norma, sendo que os que

ndo respeitavam estes limites foram descartados.

e Repetibilidade ** - Todos os provetes de cada série tém que ser iguais. A melhor maneira
de assegurar isto é imprimir todos com 0 mesmo GCode. Contudo, ap6s serem definidas
satisfatoriamente os parametros da impressao, facilmente se podem criar novos GCodes
para otimizar o processo através da impressdo simultdnea de varios provetes num sé
momento de impressdo. Foram feitas vérias tentativas para essa optimizacao, sendo que

em todas se assegurou que os provetes feitos com GCodes diferentes eram idénticos.

e Tempo de impressdo * - E de todo o interesse que a impressao leve o menos tempo
possivel a executar. Contudo, a aceleracdo do processo tem que ser feita de modo a ndo
comprometer a integridade das pecas e a igualdade entre as mesmas. Para tal, analisou-
se 0 papel da velocidade de impressdo em cada parametrizacdo, pelo que esta foi

aumentada quando possivel desde que isso ndo comprometesse a qualidade da impressao.

Impostos 0s objetivos desejados para a impressdo dos provetes, decidiu-se reduzir a
variabilidade das diferentes parametrizagdes ao minimo necessario, para evitar as complicacdes
relativas a supramencionada interacdo entre parametros. Para tal, decidiu-se definir como

parametros a regular as seguintes variaveis:
e T, —temperatura do extrusor (°C): Temperatura a que o0 material é aquecido e depositado.
e Ty, —temperatura do buildplate (°C): Temperatura da placa base onde a impresséo ocorre.

e v — velocidade do extrusor (mm/s): Velocidade a que o extrusor se desloca enquanto

deposita o0 material em cada camada.

e r—retragdo (mm): Distancia que o extrusor sobe para se deslocar enquanto ndo deposita

material.

e N, — numero de linha de brim: Numero de linhas que compdem a aba que pode ser

programada para promover a adesao do material.

E nestes parametros que todas as impressdes variaram, tendo-se mantido outros parametros
inalterados. As impressdes levadas a cabo ser&o, por isso, caracterizadas e diferenciadas com base
no conjunto destes valores. No geral, em impressdo 3D, é comum fazerem-se variar também a

espessura da camada e a quantidade de material para se obterem melhores resultados. Contudo,
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por razdes ja explicitadas, os valores para estes dois parametros foram mantidos em 0.2 mm e

100%, respetivamente, em todas as impressoes (Figs. 5.4 e 5.5).

Figura 5. 4 Impresséo dos provetes da série 0°/90°

Figura 5. 5 Impresséo dos provetes da série -45°/45° (pormenor)

Cada um dos conjuntos de parametros foi testado para os dois tipos de provetes (Figura
5.5). Como sera possivel observar, o tipo de provetes com a deposicdo de material orientada em
angulos de 0°/90° provou-se mais facil de imprimir que o de -45°/45°, Especula-se que isto se deva
a maneira como ambos os tipos de provetes arrefecem enquanto estdo a ser impressos. A direcdo
segundo a qual o material contrai enquanto arrefece provoca mais facilmente descolamento da
peca com a configuragdo -45°/45°, visto que nestes provetes o material € depositado obliquamente

em relacéo aos vértices das abas dos provetes, a primeira zona a descolar em todos 0s casos.

Um dos problemas iniciais do processo de impressdo em nylon foi a alimentacgdo do fio a
impressora: o filamento é encaminhado da bobina para o extrusor por meio de um sistema
rolamento + engrenagem que aperta o material e lhe confere a velocidade adequada face a

velocidade de impressao escolhida. Visto que o filamento de nylon é consideravelmente mais
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elastico que os de ABS e PLA (os mais frequentemente utilizados na impressora em questdo), o
mecanismo de encaminhamento do filamento teve que ser ajustado ao novo filamento. Isto levou
a um moroso processo iterativo de calibracdo em que 0 mecanismo de alimentacdo do filamento
era apertado e a impressao era reiniciada cada vez que o filamento escapava de entre o rolamento
e a engrenagem motriz. Enquanto que foi arranjado um bom nivel de aperto a conferir ao
mecanismo, este ainda falhou esporadicamente durante impressfes posteriores, pelo que se pensa
que a resolucédo do problema passara pelo redesenho do préprio mecanismo (ele proprio impresso

em PLA pelo responséavel do FabLab).

Serdo seguidamente explicitadas e comentadas as tentativas de impresséo levadas a cabo
(Tabela 5.1), acompanhadas pela razdo que falharam, diferenciadas pelos parametros utilizados.
O primeiro método de adesdo testado implicou cobrir a placa de impresséo de vidro da Ultimaker2
com uma camada de cola de tubo UHU. Este método é uma técnica comum, utilizada para

promover a aderéncia da peca a ser impressa & plataforma.

Tabela 5. 1 Conjunto de parametros de impresséo I, 1l e 11l

T, =240°C | Tempo: T, =245°C | Tempo: T, =250°C | Tempo:
17min 27min 56min
Ty, =50°C T, =60°C Ty, =60°C
- A peca - A peca - A peca
v =25mm/s | descolou v =25mm/s | descolou v =30mm/s | descolou
da da parcialmente
r =4mm | plataforma. r=3mm | plataforma. r=3mm | da
plataforma.
Ny, =0 Ny, =0 N, =15
- A peca foi
Adeséo: Adeséo: Adesdo: deformada.
cola UHU cola UHU cola UHU

Enquanto que o aumento das temperaturas do extrusor e do buildplate promoveu uma
melhor aderéncia da pega, a cola UHU mostrou-se incapaz de lidar com as tensdes internas da
peca durante a impressao. A adicdo de um brim a impressao da peca foi bastante vantajosa mas
insuficiente, tendo em conta que o descolar parcial da peca durante a impressdao levou a
deformacdo da mesma. Para eliminar o problema da falta de adesdo da peca ao buildplate, passou-

se a utilizar um spray de aderéncia especializado para ser utilizado neste tipo de situaces.
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Verificou-se que a retracdo do extrusor em nada contribuia para a execucédo da peca.

Tabela 5. 2 Conjunto de pardmetros de impressao IV e V

T, =250°C | Tempo:
70min
Ty, =60°C
- A peca
v =30mm/s | descolou
pouco da
r=0mm | plataforma.
N, =15 - A peca
foi
Adesédo: deformada.
laca
-A
humidade
afetou a
peca

V

T, =255°C | Tempo: 63min
Ty =70°C | - Apeca foi
deformada.
v =45mm/s
- GCode
r = O0mm | Problematico.
N, =15 (- Foi possivel
imprimir os
Adesio: provetes 0°/90°
laca com esta
parametrizagdo.)

A adicdo do spray de aderéncia para substituir a cola mostrou-se uma boa deciséao.

Descobriu-se que o aumento da velocidade de impressao aliado ao aumento de temperaturas era

vantajoso, visto que a peca arrefece menos durante a impressao o que leva a que descole da

plataforma cada vez mais tarde na sua execucdo. O material teve que ser novamente seco com
recurso ao forno durante os ensaios da parametrizacdo 1V (Tabela 5.2), visto que ja estava ha
demasiado tempo exposto as condi¢des ambiente. O GCode da parametrizagdo do teste V teve
que ser alterado pois a trajetdria do extrusor fazia com que queimasse sistematicamente a zona de
medi¢do dos provetes, tornando-os inutilizaveis. Adicionalmente, a parametrizagdo V mostrou-se
adequada na impressdo dos provetes 0°90°, mas para aumentar o grau de fiabilidade dos

resultados dos testes da norma decidiu-se que ambas as séries seriam impressas com a mesma

parametrizacdo, se possivel.

Tabela 5. 3 Conjunto de parametros de impressdo VI e VII

T, =255°C

VI

Typ =80°C

v =55mm/s

r =0mm

N, = 15

Adesao:
laca

Tempo: 58min.

- As pecas foram
impressas
satisfatoriamente.

VII

T, =255°C

Typ =70°C

v =70mm/s

r =0mm

N, = 15

Adeséo:
laca

Tempo: 45min.

- As pecas foram
impressas
satisfatoriamente

A parametrizacdo VI (Tabela 5.3) conseguiu imprimir ambas as séries de provetes

satisfatoriamente, pelo que se investigou se um aumento de velocidade podia ser feito para que a

execucdo das pecas fosse mais rapida. Por fim, achou-se que a parametrizacdo VIl conseguia um

bom compromisso entre uma impressao adequada e mais rapida.
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Os provetes foram impressos com a formatacdo VI e analisados para a verificacdo do

dimensionamento e toleranciamento, mostrando-se dentro do exigido pela norma.

5.1.4 Procedimento experimental

Os ensaios de tragéo da norma ISO 527 foram realizados no Departamento de Engenharia
Mecanica e Industrial da FCT/UNL. O procedimento adotado na execugdo dos ensaios foi o
exigido pelo capitulo 9 da norma. As condiges atmosféricas em que ocorreram os ensaios foram
sensivelmente as mesmas segundo as quais os provetes foram conservados a 23°C e a 50% de

humidade relativa (condi¢Ges ambiente).

A zona de amarracdo e a zona de medicao dos provetes foram marcadas a caneta sobre o0s
provetes para facilitar a montagem experimental. As medi¢des efetuadas antes dos ensaios foram
feitas em todos os ensaios nos trés sitios necessarios: no centro do provete e a 5mm de cada
extremo da zona de medicdo (Figuras 5.6, 5.7 e 5.8). A seguinte imagem explicita e numera as

posicdes medidas:

_~
e ! N

Figura 5. 6 Posicdes de medigcdo no provete para a confirmacgdo de toleranciamentos
De acordo com a numeracdo definida na imagem, estdo seguidamente tabeladas as medicOes

efetuadas para as variaveis de largura (b) e espessura (h) nas trés posi¢fes, bem como a média

aritmética de cada valor:
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Tabela 5. 4 Medicdes de tolerancimento dos provetes da série -45°/45°

Série -45°/45°

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5
hy | 4.0lmm | hy | 4.00mm | h; | 4.00mm | h; | 4.01lmm | h; | 4.00mm
h, | 4.01mm | h, | 4.01mm | h, | 4.01lmm | h, | 4.00mm | h, | 4.00mm
h; | 4.02mm | h; | 4.00mm | hs | 4.00mm | h; | 4.00mm | hs | 4.00mm
h | 401lmm | h | 400mm | A | 4.00mm | R | 400mm | h | 4.00mm
b; | 10.0mm | b; | 10.1mm | b; | 10.1mm | b; | 10.0mm | b; | 10.1mm
b, | 10.1mm | b, | 10.1mm | b, | 10.0mm | b, | 10.0mm | b, | 10.0mm
bz | 10.1mm | b3 | 10.0mm | bz | 10.0mm | bz | 10.0mm | b3 | 10.0mm
b | 10.1mm | p | 10.0mm | b | 10.0mm | b | 10.0mm | b | 10.0mm

Figura 5. 7 Série de provetes -45°/45°
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Tabela 5. 5 Medicdes de toleranciamento dos provetes da série 0°/90°

Série 0°/90°
Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5
hy | 4.00mm | hy | 4.00mm | hy | 4.00mm | h; | 4.02mm | h; | 4.01mm

h, | 4.00mm | h, | 4.00mm | h, | 4.01lmm | h, | 4.00mm | h, | 4.00mm

hs | 3.99mm | h; | 4.00mm | hs | 4.00mm | hs | 4.0lmm | hs | 4.01lmm
h | 400mm | h | 4.00mm | h |4.00mm | h | 4.0lmm | h | 4.01lmm

b; | 10.0mm | b; | 10.1mm | b; | 10.0mm | b; | 10.1mm | b; | 10.0mm

b, | 10.0mm | b, | 10.0mm | b, | 10.2mm | b, | 10.0mm | b, | 10.1mm

b; | 10.1mm | b3 | 10.0mm | bz | 10.1mm | b3 | 10.0mm | bz | 10.0mm

b | 100mm | b | 10.0mm | b | 10.1mm | b | 10mm b | 10.0mm
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Figura 5. 8 Série de provetes 0°/90°

Todos os provetes utilizados estavam dentro dos toleranciamentos dimensionais exigidos
na norma. Mais uma vez, é evidenciado neste contexto uma das grandes vantagens da impressao
3D: uma impressdo bem parametrizada e adequada ao material resulta em pegas finais em que
todas as dimensdes do modelo de CAD séo reproduzidas fidedignamente. Especula-se que 0s
pequenos desvios vestigiais sejam consequéncia da resolucdo escolhida e de pequenas
deformacdes internas inerentes ao processo de arrefecimento da peca, aliadas ao nivel de precisdo

exigido nas proprias medigdes.

Os provetes foram fixos nas amarras da maquina servohidraulica MTS (Figura 5.9) sem

que houvesse fratura nem ocorresse escorregamento dos mesmos. O extensometro MTS foi
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montado na zona de medic¢&o com o auxilio de dois pequenos calgos e de molas sem que houvesse

visivel indentagéo dos provetes. Segue uma fotografia do aspeto final da montagem experimental.

Figura 5. 9 Montagem experimental para o teste de provetes

Os provetes foram tracionados até ao comprimento maximo possivel da maquina de ensaios,
tendo sido registados o tempo de ensaio (em segundos), a for¢a (em kN), o aumento de distancia
entre a zona das amarras e 0 aumento de comprimento da zona de medigdo pelo extensdmetro

(ambas em mm).

5.1.5 Resultados

Todos os provetes foram tracionados até mais do dobro do tamanho inicial, tendo a
grande maioria suportado uma deformacdo axial superior a 120%, como foi possivel concluir
através da analise das extensfes. As férmulas utilizadas no calculo e consequente representacao
gréfica dos valores da tenséo e da extensdo, foram as presentes no capitulo 10 da primeira parte
da norma ISO 527:

AL

_F
o= ; s—LO

Tomando as variaveis dimensionais os valores da area transversal da zona de medicdo e do

comprimento de medicdo do extensémetro:
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F
A=40mm? = 7= [MPa]

Ly =225mm = e=——

(Nota: Estes valores s@o ligeiramente diferentes para os provetes cuja média das medicGes feitas
ndo foi exatamente 4.00 mm de espessura e 10.0 mm de largura)

Segue a representacdo grafica das curvas de tensdo/extensao de cada série, estando os resultados

para cada um do provetes em anexo neste relatério (Figuras 5.10 e 5.11).

Série -45°/45°

30

25

20 —

15

10

tensdo o [MPa]

extensao ¢

Provete 1

Provete 2

Provete 3

Provete 4 Provete 5

Figura 5. 10 Curvas de tensdo/extensdo para 0s provetes da série -45°/45
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Série 0°/90°
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Figura 5. 11 Curvas tensdo/extensdo para os provetes da série 0°/90°

A norma ISO 527 no capitulo 4 informa que, num célculo do Mddulo de Young baseado
no registo computacional dos valores de deslocamento e forca, a formula fornecida no capitulo
10 pode ser substituida por uma regressdo linear dos valores da curva de tensdo/extensdo
compreendidos entre os limites de £; = 0.0005 e &, = 0.0025. O declive da recta resultante da
regressao linear deve ser registado como o valor do Mdodulo de Young para um dado provete. O
valor do moédulo de Young registado para cada provete, bem como a média de cada série sdo
apresentados na tabela 5.6.
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Tabela 5. 6 Resultados experimentais para os valores do médulo de Young para as duas
séries de provetes

Série -45%45° Série 0°/90°

N° do Modulo N° do Modulo
provete | de Young | provete | de Young
E, [MPa] E, [MPa]

1 520.22 1 466.77

2 268.24 2 507.96

3 418.28 3 533.54

4 407.68 4 392.19

5 380.33 5 476.59

X, 398.95 X, 475.91

5.2 Teste de subcomponentes
5.2.1 Objetivo

O ensaio experimental descrito nesta parte do relatorio integra-se no dominio do teste de
subcomponentes do método de building blocks. O objetivo deste tipo de testes passa pela
fundamentacdo de conhecimento ja adquirido em testes de complexidade inferior, em que a
afericdo das propriedades mecénicas do material ja foi feita, e se analisam aspetos particulares da

geometria da peca e do comportamento estrutural do material.

O objeto de estudo neste ensaio foi um reservatorio esférico, cujas principais dimensdes
e geometria foram retirados do reservatorio de agua de motor da VW. Foi impresso em Nylon 6
a metade da escala das dimensdes originais. A caracteristica estudada no ensaio do reservatorio

foi 0 seu comportamento de expansdo quando sujeito a uma presséo interna uniforme.

O comportamento real do reservatério foi comparado com as simulagdes obtidas através do
Método de Elementos Finitos baseado nas propriedades mecénicas obtidas nos ensaios dos

provetes.

Tém-se como 0s principais objetivos do ensaio de subcomponentes:
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1. A andlise do processo de impressdo do reservatorio em Nylon 6 e a adequacdo do
processo de impressao 3D a este tipo de componente;

A andlise da estanquidade do material;

A verificacdo da aplicabilidade dos dados obtidos nos testes de propriedades mecéanicas;

A adequacdo dos métodos analiticos a realidade do material;

o > D

A investigacdo da expansdo do Nylon-6 quando sujeito a pressdo interna, através da

posicao do ponto de deslocamento méaximo no reservatério.

Esta fase do método de testes por building blocks pretende a avaliacdo do comportamento
do material em caracteristicas individualizadas do seu modo de servico. O tipo de ensaio levado
a cabo seria necessario no projeto de um reservatorio pressurizado a fabricar por impressédo 3D,
para a analise exclusiva do modo de deformacédo consoante as solicitagdes de servico e possiveis
falhas. Foi também verificada a estanquidade do material, tendo em conta os possiveis defeitos e

falhas que podem ocorrer durante a impresséo
5.2.2 Modelacéo e impressao do reservatorio

O reservatorio sob estudo neste ensaio foi modelado com as dimensdes de diametro e
espessura de um reservatério de dgua do radiador comum na marca VVolkswagen. Tendo em conta
0 propésito ja explicitado do teste, todos os outros componentes do reservatorio original foram
ignorados. Foram acrescentados ao modelo de CAD dois canais para a circulagéo do ar necessaria
para o ensaio. Foi também acrescentado um anel de material no hemisfério oposto ao das entradas

de ar para que o reservatorio pudesse ser mantido na mesma posi¢do durante o ensaio (Figura

5.12).

@

.\']

Figura 5. 12 Modelo CAD utilizado na impresséo do reservatério (SolidWorks)

65



A impressdo do reservatério foi feita em empresa externa. O software de pré-
processamento utilizado foi a versdo 15.04.6 do Cura (Figura 5.13). O modelo em CAD foi lido
pelo Cura sob o formato .stl e todas as medidas em todas as dire¢cdes do modelo em tamanho real
foram reduzidas para metade. A impressao de um modelo do reservatorio a uma escala reduzida
foi feita com o objetivo de simular a situacdo pretendida a uma menor escala, sendo de notar a
grande facilidade em gerir os modelos neste aspeto através do método de impressdo 3D. Seria
também impossivel imprimir um modelo a escala real, tendo em conta que este teria um didmetro
de quase 140 mm, tornando-o demasiado grande para ser impresso em qualquer uma das

impressoras disponiveis.

A impressora utilizada na impressdo do reservatério ¢ do modelo pdelta, da marca
RepRap (Figura 5.14). A parametrizagdo para a impressdo do reservatorio foi feita com recurso
as mesmas variaveis definidas na impressdo dos provetes. O reservatério foi impresso com o

seguinte conjunto de pardmetros:

e T,=255C
o Ty =100°C

e v =30mm/s

e Adesdo: cola PVA

Segundo a orientagdo escolhida para a impressdo do reservatorio, a base fez contacto com a
plataforma de impresséo, ficando as entradas de ar no hemisfério superior da peca aquando da
impressédo. Esta orientagdo permitiu que a peca fosse impressa simetricamente em ambos 0s eixos
da plataforma de impresséo, o que demonstrou facilitar o processo de impressdo. Adicionalmente,
a impressdo do reservatdrio foi feita com recurso ao suporte das camadas da parte esférica do
reservatorio com um angulo mais baixo, para que o material nestas fatias fosse depositado em
contacto com matéria sélida evitando a deformacdo da peca. O suporte foi também programado

no Cura.
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Figura 5. 13 Modelo CAD do reservatdrio no Cura

Figura 5. 14 Impressdo do reservatorio

Das trés instancias de impressdo 3D com Nylon 6 utilizadas nos ensaios da presente tese
de mestrado, a impressdo do reservatorio provou-se ser a menos problematica. Os problemas
significativos da falta de adesdo a base de impressao que ocorreram na impresséo dos provetes (e,
mais tarde, na impressdo do cabide) praticamente ndo se fizeram sentir na impresséo do
reservatorio, tendo a parametrizacdo da mesma sido relativamente facil quando acompanhada
pelas técnicas aprendidas com a impressdo dos provetes. O facto de se tratar de um objeto de
sec¢do transversal circular e a simetria inerente a esta caracteristica tornaram a impresséo pouco
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problematica e facil de tratar, provavelmente devido a sintonia que a geometria da peca conferiu

as tensoes internas da peca que advém da deposicdo do material e do arrefecimento da peca.

5.2.3 Simulagdo numeérica do reservatorio pressurizado

O ensaio experimental do reservatorio foi simulado através do Método de Elementos
Finitos, nos softwares SolidWorks Simulation e Nastran, integrados nos softwares de modelagéo
SolidWorks e Solid Edge, respetivamente. O modelo do reservatorio elaborado para a impressao
foi 0 mesmo utilizado nas simulagdes. A caracterizagdo do material foi feita através da ferramenta
de edicdo de modelos de material em cada software, onde foram inseridos os dados sobre as
propriedades mecanicas do Nylon-6, aferidas nos testes de propriedades mecénicas, para a série
de provetes 0°/90°. As propriedades do material definidas para as simulagfes foram, portanto
(Tabelas 5.7 e 5.8):

e Mddulo de Young: 475.396 MPa (média aritmética dos provetes da série 0°/90°)
e Tensdo de cedéncia: 15 MPa (estimativa feita de acordo com as diretivas da norma)
o Coeficiente de Poisson: 0.4 (da tabela de propriedades do material)

o Densidade do material: 1020 kg/m3 (da tabela de propriedades do material)

Tabela 5. 7 Caracterizagdo do material na simulag&o (SolidWorks)

Property WValue Units
Elastic Modulus
Poisson's Ratio 0,394 M/A
Shear Modulus 31349 Mfmm#2
hass Density 1020 kg/m*3
Tensile Strength 30 M/mm"2
Compressive Strength M/mm*2
Thermal Expansion Coefficient /K
Thermal Conductivity 0.2256 W m-K)
Specific Heat 1256 Jikg-K)
haterial Damping Ratio /A
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Tabela 5. 8 Caracterizagdo do material na simulacéo (Solid Edge)

Propriedades
Mome da Propriedade Valor Excluir ... | Editar...

Densidade 1020,000 kg/m"3
Coef, Exp. Térmica 0,0000 /C
Condutividade Térmica 0,002 KW/ m-C
Calor Especifico 1675,000 J/kg-C
Médule de Elasticidade 475,396 MegaPa
Coeficiente de Poisson 0,400

Tensdo de Deformagio

15,000 MegaPa

Tensdo Maxima

Alengamento %

A semelhanca do ensaio experimental, o ponto cujo deslocamento foi monitorizado foi o
ponto de deslocamento maximo, localizado no polo superior da parte esférica do reservatério

0,000 MegaPa
0,000

(Figura 5.15), tendo em conta as condicdes fronteira definidas na Figura 5.16.

Figura 5. 15 Ponto de medicéo de deslocamento radial

Como input de condicdes fronteira, 0 modelo foi constrangido na orla da base circular, onde néo

foram permitidos deslocamentos nem rotagdes, a semelhancga do que se procurou fazer no ensaio.

-

-

1 e.-anni

Figura 5. 16 Condicdes fronteira aplicadas ao reservatorio em SolidWorks e Solid Edge



Foram testadas trés pressdes internas diferentes, expressas em milimetros de coluna de

mercario (mmHg), & semelhanca da escala do esfigmomandmetro utilizado no ensaio. As trés

pressdes internas testadas nas simulac6es (Figura 5.17) e nos ensaios foram:

e p, =200mmHg =~ 26 664.47 Pa
e p,=250mmHg =~ 33330.59 Pa
e p3;=300mmHg ~ 39996.71 Pa

Figura 5. 17 Aplicacédo de presséo interna na simulagdo em Nastran

Os resultados obtidos nas simulagdes para o deslocamento radial vertical do ponto em
estudo juntamente com os valores teéricos obtidos com a férmula retirada de Ugural, 1999

foram, para cada uma das pressdes, 0s apresentados na Tabela 5.9:
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Tabela 5. 9 Valores para o deslocamento radial do ponto de medicéo do reservatério nas

simulacdes
Pressdo | Deslocamento radial maximo [mm)] Deslocamento radial te6rico [mm]
SolidWorks Simulation Nastran p.1?
— @1 -9
Et
P1 2.018 x 1072 1.97 x 1072 2.367 x 1072
D2 2.522x 1072 2.46 X 1072 2.908 x 1072
D3 3.03 x 1072 2.96 x 1072 3.49 x 1072

5.2.4 Procedimento experimental
O ensaio experimental ao reservatorio foi feito com recurso a seguinte lista de material:

Reservatorio em impresso em Nylon 6
Base magnética

Esfigmomandmetro

Pompete manual

2 tubos de borracha

Comparador + suporte

O procedimento experimental para o ensaio do reservatério desenvolveu-se de acordo

com 0s seguintes passos:

Fixacdo da base do reservatdrio a base magnética;

Ligacdo de uma das entradas de ar do reservatorio a pompete por meio de um dos tubos
de borracha;

Ligacdo da outra entrada de ar do reservatorio ao esfigmomanometro por meio do outro
tubo de borracha;

Posicionamento do comparador no ponto de medicéo (polo superior da parte esférica do
reservatério), normal a superficie da esfera;

Pressurizacdo do reservatorio por via manual até 200 mmHg e registo do valor do
comparador;

Acréscimo de pressdo até 250 mmHg e registo do valor do comparador;

Acréscimo da pressdo até 300 mmHg e registo do valor do comparador;

Despressurizacao do reservatorio.

E seguidamente apresentado o aspeto da montagem experimental (Figura 5.18):
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Figura 5. 18 Montagem experimental para o ensaio de subcomponente

O ensaio foi repetido trés vezes, tendo todos os valores de deslocamento sido registados

em Excel.

5.2.5 Resultados

Os valores de deslocamento do ponto de medicdo variaram num total de

aproximadamente 0.01lmm. Os deslocamentos do ponto de medicdo evidenciados pelo

comparados encontram-se seguidamente tabelados, em conjunto com a média dos trés ensaios.

Tabela 5. 10 Valores experimentais para o deslocamento radial no ponto de medicéo

Pressao Deslocamento do ponto de medigdo [mm]
12 medicéo 28medicéo 3medicéo Média
D1 0.005 0.006 0.005 0.005
P, 0.010 0.012 0.011 0.011
Ps 0.014 0.015 0.017 0.0153
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Foi feita a representacdo grafica dos valores médios do ensaio experimental e dos
resultados obtidos em cada uma das simulacGes, sendo um grafico compésito das trés vertentes

do ensaio seguidamente apresentados (Figura 5.19).

Valores de deslocamento/pressao

0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Deslocamento [mm]

W\

0 50 100 150 200 250 300 350
Pressdo [mmHg]

—@— Dados Experimentais —@=—SolidWorks Solid Edge —@=—Tedricos

Figura 5. 19 Representacdo gréafica dos valores de deslocamento do ponto de medigao

5.3 Teste de componentes
5.3.1 Objetivo

No ensaio do componente descrito nesta parte do relatério, procurou-se analisar o
desempenho estrutural do Nylon 6 utilizado em impressdo 3D num componente com fim pratico,
integrando os testes realizados no dominio dos ensaios de componentes presente no pendltimo

nivel de complexidade do método de building blocks.

O componente testado trata-se de uma adaptacdo de um dos modelos de cabide presentes
no cockpit de um avido ATR 72, série 500 (Figura 5.20). A escolha do componente baseou-se na
opcdo por um componente ja existente e utilizado na indUstria aerondutica, para que ilacdes tiradas
dos ensaios resultantes tenham um termo real de comparacéo. O componente foi modelado a partir
de uma fotografia dos cabides resultante de uma pesquisa informética, com recurso a software de
dimensionamento. N&o se garante, por isso, que todas as dimensdes do modelo obtido sejam
perfeitamente iguais ao do acessorio, mas foi feito um esforco para que as dimensdes principais

fossem respeitadas.

Os principais objetivos a cumprir em todo o processo do ensaio de componente realizado

foram definidos como:
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1. A andlise das principais caracteristicas e dificuldades do processo de impressao de um

componente em Nylon 6.

2. A definicdo do comportamento a deflexdo do cabide, quando sujeito a forca de massas

calibradas num ponto critico.

3. A comparacdo do comportamento a deflexdo do cabide com os resultados obtidos em

simulagfes numéricas do modelo sujeito a0 mesmo tipo de carregamento.

4. O melhoramento do modelo original, facilitado pelas caracteristicas do método de
impresséo 3D.

O tipo de ensaio e 0s objetivos definidos para 0 mesmo foram elaborados consoante as
caracteristicas e funcionalidade dos ensaios de componentes do método de building-blocks. Nesta
fase do método, os testes ao material avaliam as suas capacidades estruturais numa reproducgéo
das condigdes de servigo e respetivas solicitagbes de carga, com a funcdo de analisar o
comportamento mecanico da peca numa situacao real. Este nivel de complexidade é o penultimo
na cadéncia de testes do método, estando principalmente preocupado com a avaliagdo dos modos
de falha da peca em condigdes de servigo e com a adequacgdo e melhoramento dos métodos

analiticos utilizados para prever o comportamento da mesma.
5.3.2 Modelacéo e impressao do cabide

O modelo do cabide foi criado com recurso ao dimensionamento da peca original presente
no cockpit do avido (Fig. 5.20). As dimensdes do componente, retiradas da fotografia, foram
medidas a escala, por comparacdo com as dimensdes de outros componentes normalizados,

originando um modelo em CAD 3D do cabide original (Fig. 5.21).
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Figura 5. 20 Dimensionamento com recurso ao cabide existente

Considerou-se que os cabides originais eram feitos numa liga metalica leve,
provavelmente numa liga de aluminio. Para aumentar a rigidez estrutural do cabide fabricado com
0 Nylon-6, decidiu-se acrescentar uma nervura axial ao modelo original do cabide (Figura 5.21).
Esta alteracio tem como objetivo mitigar a flexdo da aba superior quando esta sob carga. E de
notar que, se o objetivo fosse produzir os cabides por qualquer outro método de fabrico, esta
alteracdo envolveria o repensar de grande parte do processo de fabrico da peca. O recurso ao
método de impressédo 3D facilita este tipo de alteracdes visto que as torna necessarias somente na
elaboracdo do modelo computacional.

Figura 5. 21 Introducgdo do reforco no cabide
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A semelhanca do reservatorio pressurizado, a impressdo do cabide foi feita por entidade
externa. O modelo de impressora utilizado na impressdo do componente foi o Prusa i3 e o software
de processamento de impressdo foi novamente a versdo 15.04.6 do Cura. As variaveis de
impressdo foram as mesmas que na impressao dos provetes, tendo o conhecimento adquirido neste
contexto sido empregue na impressdo da peca. A parametrizagdo com a qual se conseguiu

imprimir o cabide com sucesso foi a seguinte.

e T, =250°C

e Ty, =105°C

e v =40mm/s

e r=0mm

e N,=10

e Adeséo: cola PVA

Verificou-se ser possivel imprimir o cabide segundo duas orientagdes: na posicao de
servico, sendo o gancho a Unica parte da pega a tocar na plataforma de impressdo e com a parte
lateral do cabide em contacto com a plataforma. Contudo, a orientagdo escolhida foi a de imprimir
o0 cabide deitado com a parte lateral em contacto com a plataforma, como seguidamente ilustrado
(Figura 5.22):

Figura 5. 22 Processamento do modelo CAD do cabide no Cura

A semelhanca do que aconteceu na impressdo dos provetes, mas ao contrario da
impressao do reservatdrio, a principal dificuldade sentida nas tentativas de impressao do cabide
foi a falta de aderéncia do material & plataforma de impressdo. Nas tentativas de impressao

76



falhadas, o material comecou a descolar progressivamente da plataforma num dado momento,
induzindo distorgdo na peca final e inutilizando a impressao. Este foi também um dos aspetos que
levou & decisdo de imprimir a pega com a orientacdo definida, visto que uma menor area de
material por camada e uma orientagdo constante das arestas de cada slice da pega levaram a
diminuicdo das tensdes internas na pega durante a impressdo, permitindo que esta decorresse

durante tempo suficiente antes do material descolar da plataforma.

A peca foi impressa com um infill de 50%, i.e., apenas 50% do seu interior foi preenchido
de material (Figura 5.23), estando o espa¢o vazio organizado de forma quadrada e regular como
acontece sempre, proporcionalmente, quando o infill ndo é de 100%. A decisdo de imprimir a
peca com estas caracteristicas foi tomada com o objetivo de analisar o papel desta caracteristica
no desempenho estrutural da peca.

A

Figura 5. 23 Pormenor do infill do cabide no Cura a 50%

A possibilidade de regular este parametro de impressdo nas pecas projetadas para
impressdo permite estudar qual a quantidade de material necesséria no interior da pega para que
esta possa desempenhar a sua funcéo, podendo ser atingidos equilibrios entre a funcionalidade da
pecas e questdes como o peso, a quantidade de material e o custo das mesmas, com consequéncias

benéficas para os aspetos ndo estruturais da pe¢a impressa.
5.3.3 Simulacéo

Uma das partes projetadas para os testes de componentes consiste na simulacdo por
método de elementos finitos do procedimento experimental com recurso ao modelo de CAD do
cabide. Os softwares de simulagdo utilizado no teste de componente foram o Simulation do

SolidWorks e o Nastran do Solid Edge.
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O mesmo ficheiro .stl utilizado na impressdo da peca foi o0 mesmo utilizado nas
simulacBes numéricas. A definicdo do material foi feita com base nos dados aferidos no ensaio
de propriedades mecanicas com os provetes. As propriedades do material resultantes do ensaio

dos cinco provetes da série 0°/90° foram os seguintes:

e Modulo de Young: 475.396 MPa
e Tensdo de cedéncia: 15 MPa (estimativa feita de acordo com as diretivas da norma)
o Coeficiente de Poisson: 0.4 (da tabela de propriedades do material)

e Massa volumica do material: 1020 kg/m? (da tabela de propriedades do material)

A comparagdo entre as massas volimicas do Nylon (1020 kg/m®) e de uma liga de
Aluminio (2700 kg/m?®) permite inferir uma reducéo de cerca de 60% do peso para o caso do
cabide produzido em material polimérico quando comparado com o cabide produzido em material
metalico. Esta substancial reducdo de massa € particularmente importante em aplicacGes a utilizar

na indastria dos transportes.

Relativamente aos ensaios experimentais, a principal grandeza medida no teste de
componentes foi o deslocamento maximo da pega quando sujeita a forgas na zona mais solicitada

a nivel de tensdes: a ponta da aba de cima do cabide (Figura 5.24).

0

Figura 5. 24 Localizacdo do ponto de medicéo e de aplicacéo de forgas no cabide

Para simular a situacdo de solicitacdo mais critica do cabide, as forcas foram aplicadas no
lado superior da aba do cabide. E facil verificar que é nesta zona, que abrange também o ponto
de medicdo de deslocamento, que a aplicacdo de uma forca vertical induzird o0 maior momento
flector na aba. A aplicacéo da forca nesta zona tem também como objetivo simular o uso corrente

do cabide.

78



Como condigdes fronteira, restringiu-se qualquer deslocamento e rotacdo da zona dos
furos escareados dos parafusos (Figura 5.25), visto que também é nestes pontos que a pega sera

constrangida durante o ensaio experimental.

de

Figura 5. 25 Condicdes fronteira nas simulac¢@es do cabide em SolidWorks e Solid Edge

A semelhanca do que se projetou para o ensaio experimental, foram executadas dezanove
simulagdes em que se fez a forca variar de entre 1N e 19N, em incrementos de 1N. Achou-se que
este espectro de valores (sensivelmente compreendido entre 100g e 2 kg) emulava
satisfatoriamente a gama de pesos passiveis de serem pendurados na aba grande do cabide em
posicdo de servico. A malha escolhida para as simulacdes em ambos os softwares foi de

configuracdo tetraédrica e de densidade “fina”.

Figura 5. 26 Malha utilizada na simulacdo do cabide em SolidWorks
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Apo6s as simulacdes terem sido corridas os resultados obtidos para o deslocamento

méaximo do ponto, segundo o eixo dos yy, para cada um dos programas computacionais, foram os

indicado

s na Tabela 5.11):

Tabela 5. 11 Valores dos deslocamentos verticais obtidos nas simulag6es para o ponto de

medicédo
Forca | Deslocamento méximo dy
[N] [mm]
SolidWorks | Solid Edge
1 0,225 0,227
2 0,454 0,454
3 0,68 0,681
4 0,907 0,908
5 1,13 1,13
6 1,36 1,36
7 1,59 1,59
8 1,81 1,81
9 2,04 2,04
10 2,27 2,27
11 3,02 2,49
12 3,36 2,72
13 3,71 2,95
14 4,07 3,17
15 4,45 3,4
16 4,84 3,63
17 5,25 3,86
18 5,67 4,08
19 6,11 4,31

No caso das simulages realizadas em SolidWorks Simulation, para massas de valor igual

ou superior a 1kg, as analises foram de tipo ndo linear, tendo sido permitidas grandes deformadas

na aba do cabide. As analises realizadas em Nastran (Solid Edge) foram sempre tipo linear

elastica.
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5.3.4 Procedimento experimental
O ensaio experimental ao cabide envolveu a seguinte lista de materiais:

e Cabide com reforco impresso em Nylon-6

e 8 pesos calibrados em newton: 5x1N + 3x5N
e Suporte das massas + gancho

e 2 parafusos M5 + buchas

e Balanca

e Craveira

A escolha do tipo de pesos permitiu que o ensaio avangasse em incrementos de 1N, como
havia sido simulado em computador. O valor exato da massa de cada um dos pesos foi confirmado

antes do inicio do procedimento experimental, sabendo que 1N =101.97g ¢ SN = 509,86g:

Tabela 5. 12 Valores de forca para os pesos utilizados no ensaio de componente
Peso n° | 1 i v \ Vi VIl VIl | Suporte
Forca [N] 1 1 1 1 1 5 5 5 1
Massa [g] | 100 100 101 100 101 512 511 511 101

O procedimento experimental decorreu de acordo com 0s seguintes passos:

a. Fixacgdo do cabide na parede por meio de dois furos, dos parafusos e das buchas;
b. Medic&o inicial da distancia entre a posi¢do do ponto de medi¢éo e o referencial;
c. Colocagdo do suporte com as massas calibradas no ponto central do lado superior (1N);

d. Medicéo do efeito de deflexdo da forga do peso através do deslocamento do ponto de
medicao e registo dos valores;
e. Repeticdo dos passos c. a f. para valores entre 1N e 19N, em incrementos de 1N.

f. Retirar do peso imposto no cabide;

A montagem experimental teve o aspeto evidenciado na seguinte imagem (Figura 5.27):
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Figura 5. 27 Montagem experimental para o ensaio de componente

De acordo com a nomenclatura supradefinida para as massas calibradas, os valores

desejados para a solicitacdo de forca foram obtidos através das seguintes configurac6es (Tabela

5.13):

Tabela 5. 13 Combinacdo de pesos utilizada no ensaio de componente

Forca Combinacéo de pesos calibrados
[N]
1 Suporte
2 Suporte + |
3 Suporte + 1 + 11
4 Suporte + I + 11 + 111
5 Suporte + [+ 11 + 11 + IV
6 Suporte + VI
7 Suporte + VI + 1
8 Suporte + VI + 1 + 11
9 Suporte + VI + 1 + 11 + 111
10 Suporte + VI + 1+ 11 + 111 + IV
11 Suporte + VI + VII
12 Suporte + VI + VII + |
13 Suporte + VI+ VI + 1 + 11
14 Suporte + VI+ VI + 1+ 11 + 11l
15 Suporte + VI + VI + 1 + 11 + 111 + IV
16 Suporte + VI + VIl + VI + 1
17 Suporte + VI +VII+ VI + 1 + 11
18 Suporte + VI + VI + VI + 1+ 11 + 111
19 Suporte + VI+ VII+ VI + T+ 1T+ 11T + 1V
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Todas as medi¢des foram efetuadas com a craveira encostada a um ponto estético de referéncia

acima da peca e estabilizada lateralmente para assegurar a precisdo da medi¢do. Os resultados

para os valores de deslocamento do ponto de medigdo foram registados em Excel.

5.3.5 Resultados

Foram registados os valores do deslocamento do ponto de medigdo em duas situagoes,

durante e imediatamente apds a aplicacdo da carga. A decisdo de medir a influéncia da carga ap6s

a sua aplicacdo tem como objetivo a andlise da deformacdo na peca devida a influéncia do

recuperamento elastico do nylon. Os valores para o deslocamento do ponto de medigéo sob carga

e a sua distancia ao ponto de referéncia ap6s a aplicacdo da carga sdo seguidamente tabelados

(Tabela 5.14):

Tabela 5. 14 Valores para o deslocamento e recuperamento do ponto de medicdo no

ensaio experimental

Forca | Deslocamento | Deslocamento
[N] maximo dy. apos a carga
[mm] drec. [mm]
1 0 0
2 0,2 0
3 0,4 0,2
4 0,6 0,2
S5 0,75 0,2
6 0,95 0,2
7 1.2 0,2
8 1,35 0,3
9 1,55 0,3
10 1,9 0,3
11 2,1 0,3
12 2,7 0,3
13 3,2 0,35
14 3,65 0,4
15 3,8 0,5
16 4,3 0,6
17 45 0,6
18 5,05 0,6
19 53 0,75

A representacgdo grafica dos deslocamentos medidos foi elaborada e comparada com os

resultados obtidos nas simulagdes. Os trés graficos resultantes sdo seguidamente apresentados

(Figura 5.28):
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Valores de deslocamento/forca

Deslocamento [mm]
o [ N w H €] )] ~

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Forca [N]

—@— Experimental —@=—SolidWorks —@—Solid Edge

Figura 5. 28 Gréfico dos valores de deslocamento maximo para o ponto de medicéo,
experimentais e das simulagoes
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6 Analise de Resultados

Neste capitulo do relatério serdo feitos a analise e o comentario dos dados obtidos e
evidenciados no capitulo de Ensaios Experimentais. Os testes relativos a cada ensaio e a sua
concordancia com as simulagdes efetuadas serdo analisados individualmente. No fim das seccdes
dedicadas aos ensaios de subcomponente e componente € feita a analise do cumprimento dos
objetivos definidos no capitulo anterior.

6.1Teste de Provetes

O teste de provetes foi idealizado para emular o tipo de testes realizado no primeiro bloco
de testes do método de building blocks. O principal objetivo de testes deste tipo € a afericdo das
propriedades mecanicas geral do material processado sob estudo.

O resultado mais dbvio da tragdo dos provetes de nylon-6, nas condigdes impostas pela
norma ISO 527, é a elevada capacidade que este tem de se deformar plasticamente sem fraturar.
Com efeito, apenas dois de um total de dez provetes foram levados a fratura, os provetes 1 e 5 da
série de 0°90° (Figura 6.1). As fraturas ocorreram de maneira limpa e na direcdo normal ao eixo
de tragdo (90°), na zona de medicao. A elevada plasticidade do nylon 6 processado por impressao
3D foi evidenciada no facto de todos os outros provetes terem sido esticados ao longo de todo o
comprimento possivel na maquina utilizada. Tal também se verifica nos ensaios similares
executados para o teste de propriedades mecénicas de ABS reforcado em Dorigato et al., 2017,
onde, apesar de uma existéncia mais notavel de limites entre regime elastico e plastico, a

deformacdo pléstica € uniforme, ndo se verificando qualquer estriccdo na zona de fratura.

a3 g

Figura 6. 1 Série de provetes -45°/45° e 0°/90° traccionados
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Séo seguidamente ilustradas as zonas de fratura dos provetes 1 e 5 da série 0°/90° (Figura
6.2). Néo se verificou, em ambos 0s casos, a existéncia clara de uma zona de estric¢ao na zona de
fratura. Este facto também é confirmado pelo declive consistentemente positivos nas curvas

tensdo/extensdo de todos os provetes.

Figura 6. 2 Fractura do provete 1 da série 0°/90°

o
e
\

]

ol g
tﬁ-

Figura 6. 3 Pormenores da zona de fractura dos provetes 1 e 5 da série 0°/90°

E notavel a grande divergéncia existente entre os valores para 0 Médulo de Young calculados
para cada provete. Para analisar a dispersdo dos valores de cada provete no calculo do Mdédulo de

Young, foram calculadas a variancia das médias e o desvio padrdo para cada uma das séries.

Para a série de -45°/45°

) (520.22 — 398.95)2 + (268.24 — 398.95)2 + (418.24 — 398.95)% + (406.68 — 398.95)% + (380.33 — 398.95)2
var(X;) =
5

= 6514 = g, = 80.71
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Para a série de 0°/90°

(466.77 — 475.91)? + (507.96 — 475.91)2 + (533.54 — 475.91)% + (392.19 — 475.91)% + (476.59 — 475.91)?

var(X,) = c

= 22883 =0, =478

Como é possivel observar pela variancia e desvio padrao das médias de cada série, 0s resultados
obtidos para a série 0°/90°, o, encontram-se bastante mais em sintonia que os obtidos para a série
-45°/45°, |Isto é também observavel no aspeto das curvas de tensdo/extensdo para cada uma das
séries, visto que sdo muito mais coincidentes e convergentes para 0s provetes da série 0°/90° que

para 0s da série -45%45°,

Apesar de uma divergéncia pouco satisfatéria entre os resultados obtidos para cada
provete (especialmente da série -45°/45°) nota-se um aspeto comum a todos capaz de contribuir
para a desadequacdo do método de célculo do Mddulo de Young segundo o método da norma
ISO-527. Enquanto sdo evidentes a presenca de um dominio eléstico e de um plastico na curva
de tensdo extensdo de cada provete, a transi¢ao entre os dois regimes nao é tao facil de distinguir
(Figura 6.4). O dominio elastico das curvas de tensdo/extensdo dos provetes tem uma evolugdo
curvilinea (ndo linear) com o aumento da forca, e ndo retilinea. O dominio plastico desenvolve-
se com um menor declive do que na regido elastica, mas de acordo com uma deformagdo ndo
uniforme do nylon quando passa da sua tensdo de cedéncia. A tensdo de cedéncia, por sua vez,
torna-se bastante dificil de visualizar, parecendo estar compreendida entre 0os 12 MPa e 0s 15 MPa
para os dois casos, com base no aumento acentuado do declive da curva que se da nesse espectro
de tensbes, consideravelmente mais evidente na série 0°/90° que na série-45°/45°, Especula-se,
portanto, que se a regressdo linear feita para calcular o Médulo de Young abrangesse mais pontos
iniciais da curva de tensdo extensdo, haveria uma maior convergéncia de valores para o médulo
entre provetes, fornecendo assim resultados com maior acuidade, tendo em conta a componente
curvilinea do regime elastico da curva. Adicionalmente, para este tipo de material, um tipo de
provete com uma seccdo de area mais reduzida resultaria em valores mais uniformes e na
determinagdo de mais varidveis, visto que contribuiria para que mais provetes fossem fraturados,

como nos ensaios executados em Ferro et al., 20160, onde se utilizou uma norma ASTM.

Outro aspeto verificado ap6s 0s ensaios consistia na elevada recuperacdo elastica dos

provetes ensaiados e que ndo sofreram fratura (Figura 6.1).
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Curvas tensdo/extensao de ambas as séries

30

tensdo o [MPa]

-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

extensao ¢

Provete 1 -45/45 Provete 2 -45/45
Provete 5 -45/45 Provete 1 0/90
Provete 4 0/90 Provete 5 0/90

Provete 3 -45/45 Provete 4 -45/45
Provete 2 0/90 Provete 3 0/90

Figura 6. 4 Gréfico de cruvas tensdo/extensdo dos provetes de ambas as série

Relativamente as diferencas dos dois tipos de orientacdo de deposi¢cdo do material, a
divergéncia das curvas tensdo/extensdo dos provetes da série -45°/45° cobre todos os resultados
da série 0°/90°. Uma das principais davidas que surge deste facto é a razdo pela qual duas
estruturas anisotrépicas organizadas em orientagdes diferentes resultam em curvas tdo proximas.
Enquanto que o aspeto dos provetes de cada série diverge ap0s a tragdo, considera-se que, na
maioria dos casos, a homogeneidade conferida as sec¢Bes transversais dos provetes aquando da
sua impressdo em nylon é a responsavel pela sintonia dos valores entre séries. Nota-se, contudo,
gue o facto de nenhum dos provetes da série -45°/45° terem fraturado se deve ao facto das
fronteiras entre as linhas de deposi¢do do material nesta série ndo terem sido solicitadas

transversalmente, ao contrario do material depositado a 0° nos provetes da série 0°/90°.

6.2Teste de subcomponentes

A primeira conclusdo retirada do ensaio do subcomponente (reservatério pressurizado)

prende-se com a impressao da pega em si. Enquanto que os resultados dos testes do ensaio foram
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0s mais divergentes do modelo computacional, a impressdo do provete de teste foi de longe a
mais facil. A geometria esférica do reservatorio implicou a divisdo do modelo computacional em
slices circulares. A aderéncia do nylon 6 a plataforma neste tipo de formato provou-se muito mais
facil de obter que na impressao dos provetes e do cabide. Enquanto que este fator ndo fornece
dados concretos sobre o comportamento do nylon, o tipo de conhecimento empirico adquirido
com a impressdo dos provetes é (til na caracterizag¢do do processo de impressdo 3D, podendo ser

utilizado em projetos de impressao futuros.

Os resultados obtidos nas simulagdes em SolidWorks e em Solid Edge foram consistentes
entre eles. Contudo, o ensaio experimental evidenciou valores de deformacdo bastante menores
que os obtidos nas simulagdes computacionais. Tal disparidade torna dificil o calculo do erro
relativo, visto que ndo se pode saber se a divergéncia entre resultados advém de condicionamentos
ndo planeados no teste ou da desadequacdo dos métodos de simulacdo utilizados, tornando
impossivel definir qualquer um dos resultados como o “valor verdadeiro”. O facto de este ensaio
se debrucar sobre as caracteristicas estruturais do subcomponente e nao sobre as propriedades
mecanicas do material torna esta tarefa ainda mais complicada. Observa-se, contudo, uma
evolucdo bastante similar com o aumento de pressdo nos trés tipos de valores. Para estudar
comparar 0 aumento do deslocamento do ponto, de pressdo para pressdo, dos trés conjuntos de
valores obtidos, mostram-se as linhas de tendéncia da evolugao dos trés valores de deslocamento,

consoante as trés pressoes.

Tendéncia dos valores de forca/deslocamento

0,035
0,03 /a —@— Dados Experimentais
g 0,025 —@— SolidWorks
— y =0,0001x - 7E-05 /
£ 0,02
) Solid Edge
= = 1E-04x -
S 0015 Y=1E-04x:0,0001
-2 N R 0 R BRI Linear (Dados
8 0,01 Experimentais)
o005 & e Linear (SolidWorks)

y =0,0001x - 0,0153
0 Linear (Solid Edge)
0 100 200 300 400

Pressdo [mmHg]

Figura 6. 5 Tendéncia de valores experimentais e das simulacfes para o deslocamento
do ponto de medicao do reservatorio
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Tendo em conta que as retas de tendéncia das duas simulacdes e dos dados do teste
apresentam declives muito semelhantes, a evolugdo das deformagbes com o aumento de pressao
no reservatorio tem um comportamento constante. Futuros ensaios de teste deste subcomponente
terdo que ser melhorados, a adequacgdo dos métodos de simulacdo serd revista e o proprio teste
repensado, até que haja concordancia dos valores. Questiona-se também o uso direto das
propriedades do material definidas no teste de provetes nas circunstancias do teste de
subcomponentes. Contudo, os resultados do teste de componentes parecem validar o0 uso destas

propriedades como descritivas do material.

Seguidamente, é feito um sumario da analise de resultados para este ensaio, coordenado

com os objetivos definidos para 0 mesmo no capitulo anterior:

1. A impressdo do reservatorio em Nylon-6 mostrou-se a menos problematica de todas as
executadas para esta tese de mestrado. O resultado da impressdo é homogéneo, resiliente
e demonstra baixos niveis de deformacéo tendo em conta o seu proposito.

2. O Nylon-6 processado por impressdo 3D criou um reservatorio perfeitamente estanque,
sendo que ndo foi verificado qualquer tipo de fugas ou dano do material em toda a sua
superficie.

3. A disparidade entre os resultados das simulagdes e 0s dos testes levanta duvidas sobre a
possibilidade do uso direto das propriedades verificadas nos testes de provetes, sendo que
trabalho futuros terdo de melhorar o modelo.

4. A disparidade entre os resultados das simulacGes e os dos testes levanta davidas sobre a
adequacao dos softwares de simulacdo utilizadas. A semelhanga entre os resultados do
SolidWorks e Solid Edge faz surgir a possibilidade de falhas na simulacéo do teste. Quer
no cabide quer no reservatério, os valores simulados sdo consistentemente mais elevados
do que os medidos experimentalmente.

5. A evolucdo do deslocamento do ponto de medicdo foi semelhante & presente nas

simulac@es, apesar da disparidade dos valores.

6.3Teste de componentes

A impressdo do cabide provou-se uma tarefa dificil por razdes similares a dos provetes.
Devido a configuragdo geométrica da peca, 0 apuramento das técnicas necessarias a aderéncia da
peca na plataforma de impressao foi feito através de um moroso processo de tentativa e erro, no
qual foram testadas varias posicdes de impressao aliadas a variacdo dos parametros de impressao
(Figuras 6.6 e 6.7). A experiéncia adquirida na anterior impressdo dos provetes provou-se,

contudo, de grande utilidade para a analise do comportamento do Nylon-6 quando impresso.
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Apesar das dificuldades de impresséo, o produto final mostrou-se coeso, resiliente e perfeitamente

capaz de desempenhar a sua funcdo, mesmo com um infill de 50%.

Figura 6. 6 Tentativas de impressdo do cabide em vérias posicoes

Figura 6. 7 Pormenor da distor¢do da peca devida a falta de aderéncia do material a
plataforma

Considera-se que houve sintonia entre os resultados das simulagbes e 0 ensaio
experimental, tendo os valores de deflexdo do ponto de medi¢do escolhido (Figura 6.8) sido
acompanhados pelos valores debitados pelas simulagdes, com mais ou menos acuidade de carga

para carga.
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Figura 6. 8 Visivel deflexdo do cabido sob diferentes cargas (2N e 19N)

Tomando os valores do ensaio experimental como “valores verdadeiros”, segue a tabela

conjunta dos valores para a deflexdo do ponto de medic&o obtidos nos testes e em cada uma das

simulagdes nos dois softwares diferentes, acompanhados pelo erro relativo das simulagdes face

aos resultados experimentais (excetuando 1N de forca, para o qual ndo se registou deslocamento

durante o teste):

Tabela 6. 1 Calculo de erros relativos dos valores das simulacfes para o deslocamento
do ponto de medicéo

Forca | d, Experimental | d, SoliWorks E.R. d, Solid Edge E.R. Solid
[N] [mm] [mm] SolidWorks [mm] Edge [%]
[%]
1 0 0,225 N.A. 0,227 N.A.
2 0,2 0,454 127 0,454 127
3 0,4 0,68 70 0,681 70,25
4 0,6 0,907 51,16 0,908 51,33
5 0,75 1,13 50,66 1,13 50,66
6 0,95 1,36 43,15 1,36 43,15
7 1,2 1,59 32,5 1,59 32,5
8 1,35 1,81 34,07 1,81 34,07
9 1,55 2,04 31,61 2,04 31,61
10 1,9 2,27 19,47 2,27 19,47
11 2,1 3,02 43,80 2,49 18,57
12 2,7 3,36 24,44 2,72 0,740
13 3,2 3,71 15,93 2,95 7,812
14 3,65 4,07 11,50 3,17 13,15
15 3,8 4,45 17,10 3,4 10,52
16 4,3 4,84 12,55 3,63 15,58
17 45 5,25 16,66 3,86 14,22
18 5,05 5,67 12,27 4,08 19,20
19 5,3 6,11 15,28 4,31 18,67

Enquanto que os primeiros valores apresentam grandes erros para os valores das

simulacBes, a partir dos 7N, os valores comegam a convergir satisfatoriamente e 0s erros
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comecam a diminuir, sendo que os valores obtidos através das simulacdes em SolidWorks revelam

uma melhor aproximacéo a curva de resposta obtida experimentalmente.

As curvas criadas com a representacdo grafica dos dados tabelados (Figura 5.28) revela
relativa coincidéncia entre os valores obtidos por SolidWorks e os obtidos por Solid Edge até aos
10N a partir do qual o Solid Edge mantém o tipo de evolucéo linear contrariamente ao SolidWorks,
cuja aparente recta aumenta de declive e comeca a divergir. Este fendmeno é explicado pelo facto
de, aguando da elaboracdo das simulacdes, o SolidWorks interpretar as deformacdes obtidas com
valores de 10 N e superiores como grande demais para um problema linear, comecando a
interpretar as simulagfes dos consequentes deslocamentos como problemas néo lineares de tipo
geométrico. Tal ndo aconteceu com o Solid Edge. Os valores obtidos experimentalmente vieram
confirmar a interpretacdo do SolidWorks, visto que, apés os 10N, este comeca a emular o
deslocamento real do ponto de medigdo mais fielmente que o Solid Edge, que, por sua vez, se
comeca a afastar dos outros dois conjuntos de resultados.

A comparagdo de resultados entre os valores experimentais e os das simulagdes
(especialmente a de SolidWorks) da a entender que a passagem e utilizacdo do conhecimento
adquirido nos testes de provetes para o teste de componentes foi uma decis@o adequada.

Seguidamente é resumida a andlise de resultados do ensaio de componentes, através dos

objetivos referidos no capitulo anterior:

1. O processo de impressdo do cabide foi dificultado pela falta de aderéncia do nylon a
plataforma, tendo o conhecimento técnico adquirido neste aspeto na impressdao dos
provetes sido til. O provete impresso foi, contudo, de qualidade satisfatdria.

2. A introducédo das propriedades mecanicas adquiridas através do ensaio de provetes nas
simulagdes do ensaio de componentes foi feita com sucesso, tendo sido obtido uma
simulagdo em SolidWorks que emula convenientemente o comportamento do cabide sob
carga.

3. O comportamento da deflexdo do cabide sujeito as cargas impostas foi definido através
da comparacao dos dados experimentais com os fornecidos pelas simulages.

4. Os métodos de simulacdo mostraram-se relativamente capazes de prever o
comportamento do material, tendo o SolidWorks apresentado os melhores resultados e o
Solid Edge ficado aquém para os valores de carga mais altos.

5. A introducdo do reforgo no cabide foi facilmente executada através do método de

impressao 3D, tendo-se mostrado benéfica a funcionalidade do componente.
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7 Conclusdes

O processo de impressdo 3D mostra um elevado potencial para revolucionar os conceitos
melhor estabelecidos na area de desenvolvimento de produtos novos e de melhoramento dos
existentes. A inovagdo que promete consiste em algo de novo, do ponto de vista em que a
tecnologia estd desenvolvida para a producdo de pecas finais, com necessidades minimas de
maquinagdo em pdés-processamento. Contudo, enquanto que ja é estudada muito para além das
suas capacidades de prototipagem, a inovagdo que a impressdo 3D traz a industria requer ainda
muitos esforgos de todos os agentes envolvidos para que as barreiras com que ainda se depara
sejam superadas e para que possa de facto ser utilizada e todas as suas capacidades como um

método de manufatura eficiente e de confianca.

A presente tese de mestrado baseou-se em toda a pesquisa bibliografica feita sobre as
dificuldades que esta nova tecnologia tem de enfrentar e almeja contribuir para a futura mitigacao
dessas dificuldades. Face ao conhecimento adquirido, foi testada a hipdtese da utilizagdo do
método de building blocks como meio de integracdo desta tecnologia num contexto industrial de
uma maneira que ndo sO procura o rigor e a validagdo do conhecimento, como também
sustentabilidade e a diminui¢do dos custos envolvidos num programa de testes, de um modo

légico, iterativo e bem definido.

A variabilidade dos modos de impressdo 3D mencionada na Introducdo é ainda afetada
igualmente pelos problemas da técnica em si. As questfes de normalizacdo e caracterizagdo que
afetam a impressdo 3D sdo relativamente comuns ao SLS, DED, estereolitografia e extrusdo de
polimero. Enquanto que as diversas técnicas trabalham com tipos de material tdo diferentes entre
si quanto elas proprias, ainda muito pouco é conhecido sobre os fendmenos e transformagdes que
0 material sofre durante o processo e as capacidades estruturais da peca final, seja feita de liga de
titdnio ou nylon, por exemplo. Enquanto que sdo todas afetadas, a situacdo da normalizacdo é
ligeiramente melhor para os processos que lidam com materiais metalicos como o SLS e 0 SLM
(selective laser melting), talvez devido ao maior investimento financeiro que acarretam. Foi por
isso decidido estudar a extrusdo de polimero nesta tese, devido a sua acessibilidade e relativa

facilidade de apreensédo das técnicas necessarias para trabalhar com as impressoras.

No Manual de Compositos do Departamento de Defesa Norte-Americano, de onde foi
retirado a versdo do método de building blocks destinada a aplicagdo em materiais compositos de
matriz polimérica, esta patente que, enquanto que a execugcdo de um programa de testes segundo
0 método de building blocks ndo é algo recente, as caracteristicas deste método é ideal para a sua
aplicagdo em materiais de caracterizacdo dificil, sendo que tanto no fabrico de materiais

compdsitos tal como no processamento de polimeros por impressdo 3D a anisotropia das pegas
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finais é a principal responsavel por tais dificuldades. Este é o ponto de partida para a hipétese
sugerida nesta tese de que o método de building blocks pode também ser aplicado com sucesso e
beneficios a técnica de impressdo 3D. O Manual avisa também que a estrutura de testes que o
método de building blocks acarreta ndo é estrita nem de escopo geral: enquanto que grande parte
das aplicacdes do método envolverdo o recurso aos tipos de teste de todos os blocos, muitas

também fardo recurso a apenas alguns blocos para a satisfacdo dos pardmetros de projeto.

Acima de tudo, o método de building blocks requer a complementacdo dos testes
executados com todas as técnicas de analise pertinentes de serem usadas no problema. Os ensaios
experimentais desta tese foram feitos precisamente com esse prop6sito em mente. Os testes foram
constantemente comparados com as simulacdes e métodos de previsdo das caracteristicas do
material/estrutura que queriam representar, sendo um dos principais aspetos a retirar da analise
de resultados a sintonia entre os resultados obtidos de maneira diferente para a caracterizacao das
propriedades mecénicas e comportamento estrutural do Nylon-6, quando processado por
impresséo 3D.

Num esforco para a caracterizacdo das propriedades mecénicas de tensdo do Nylon-6
extrudido, os testes de provetes decorreram de acordo com a norma I1SO 527. Enquanto que esta
norma n&o foi elaborada para o teste de pegas obtidas por impressdo 3D, a sua adaptabilidade a
esta técnica foi verificada ap0s as necessarias adaptacdes. Os resultados obtidos para a série de
provetes 0°/90° foram bastante mais consistentes que os da série -45%45° sendo por isso
considerados mais satisfatrios. Enquanto que houve relativa sintonia das curvas tensdo/extensao
entre as séries de provetes (especialmente dentro da série referida), a aplicagdo do método
definido pela norma para a determinacdo do Mddulo de Young deu resultados divergentes.
Conjetura-se, por isso, se o calculo desta grandeza para um material com a plasticidade e elevada
recuperacao elastica do Nylon-6 (e de muitos dos outros materiais processados por impressao 3D)
devera ser feito de outra maneira, como a definicdo do declive de uma regressdo linear que

englobe mais pontos do regime elastico do material.

O teste de subcomponente foi projetado para a analise de uma caracteristica especifica de
um componente ou peca final, através de um provete que emula a parte do componente que se
prende com tal caracteristica. No caso estudado, testou-se a escala a casca de um reservatério
baseado numa peca ja existente para a afericdo do comportamento de deformacdo sob pressao
interna. Enquanto que os resultados do teste foram divergentes dos adquiridos através de
simulacdes, especula-se que ou a caracterizacdo do material com base nos dados adquiridos no
teste de provetes foi incompleta ou os softwares de modelacdo ndo conseguiram emular o

comportamento do material tendo em conta os relativamente baixos valores de pressdo. Um
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estudo mais aprofundado deste tipo de peca implicaria o teste de outras partes do reservatério e a

afericdo da reatividade quimica do Nylon-6.

A transmissibilidade das propriedades mecanicas definidas através dos testes de provetes
verificou-se no teste de componente. A escolha do caso de estudo para o provete de teste prendeu-
se com a simplicidade do cabide. Com efeito, este € um dos casos em que nao seria necessario
recorrer a todos os blocos do método para a validacao do uso do material e do processo no fabrico
da peca final. A elaboracéo deste caso de estudo envolveria a determinacao de mais caracteristicas
do modelo e do material como, por exemplo, teste de esmagamento dos furos aliados a carga de
servico da peca (teste de elementos) e do gancho inferior do cabide (teste de subcomponentes).

Enquanto que ndo foi realizada aplicacdo do método de building blocks num caso de
estudo completo, i.e. uma situacdo de projeto em que todos os testes de validacdo do material
fossem aplicados a todos os elementos da pega, procurou-se principalmente analisar a correlagdo
entre a informac&o sobre caracteristicas inerentes ao material extrudido do testes de provetes e as
caracteristicas estruturais dos espécimenes projetados. Isto foi confirmado, especialmente no teste
de componente, pela semelhanca entre os resultados das simulacbes onde o material foi
caracterizado segundo as caracteristicas definidas e os resultados dos testes.

Finalizando, o método de impressdo 3D consiste numa ferramenta de fabrico que tera
elevado valor cientifico e financeiro no futuro. Talvez a sua caracteristica mais gritante é o facto
de, muito mais que em outros processos de manufatura, a complexidade da peca final ndo ser o
fator mais importante durante a impressdo. A facilidade que este processo tem em trabalhar pegas
simples e complexas é a mesma, desde que a modelagdo da pega e a parametrizagdo da impressora
seja adequada. Contudo, a caracterizacdo de um material quando processado por um método t&o
recente requer um acompanhamento cientifico para que se possa obter o desempenho desejado da
peca. A impressdo 3D é uma tecnologia nova que se mostra muito promissora. Cada vez existem
mais materiais para serem processados, impressoras mais capazes e robustas e mais areas em que
esta tecnologia pode ser aplicada. E preciso um esforgo conjunto da comunidade académica, das
empresas fornecedoras e clientes e de todos os utilizadores individuais para que a normalizacao
deste método de manufatura seja capaz de acompanhar a sua evolucdo tecnoldgica, e assim

fazerem mostrar todo o potencial da impressdo 3D, capaz de revolucionar a Inddstria no futuro.
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Anexos

A - Dimensdes do Cabide

60

150

59.40
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B - Dimensdes do Reservatério

7,563

9,27

(Nota: No ensaio de subcomponente, o espécimen utilizado foi uma reproducéo deste modelo a uma

escala 1:2)
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C - Resultados individuais para os provetes da série -45°/45°
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D - Resultados individuais para os provetes da série 0°/90°
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a)

b)

d)

E - Relatdrio do teste de provetes segundo a norma I1SO 527

O presente relatdrio concerne o0s ensaios experimentais feitos de acordo com as
partes 1ISO 527-1:2012 e ISO 527-4:1997 da norma ISO 527, com 0 objetivo de
teste de propriedades mecéanicas do nylon-6 quando processado por impressao
3D. A norma foi adaptada ao contexto de manufatura por impresséo 3D. Foram
ensaiados dez provetes de dois tipos diferentes:

e 1x1SO 527-4/1BJ2 (tipo -45°/45°)

e 4x SO 527-4/1B/10 (tipo -45°45°)

e 5x1SO 527-4/1B/10 (tipo 0°/90°)

O material testado foi o nylon-6. O produto adquirido para os testes foi 0
filamento de nylon-6 Nylon 645, de 3mm, da marca taulman3D, sediada em
Montana nos EUA. A informacao técnica disponibilizada pelo fornecedor é a
seguinte:

e Manufacture Part ID: tau51/tau53

e HS Code: 3916.9

e SDS#: TAU-002

O material € um polimero termopléstico, fabricado com o intuito de ser utilizado
em impressdo 3D por extrusao de polimero. Enquanto que provavelmente foi
fabricado por extrusdo, nenhuma informacdo é disponibilizada pelo fabricante
nesta matéria. O produto é vendido enrolado em bobines de uma libra (peso), e o

filamento tem um didmetro de 2.85mm.

O tipo de provetes testado foi o 1B, dimensionado de acordo com as dimensdes
disponibilizadas em 1SO 537-4:1997. A zona de teste paralela deste tipo de
provetes tem L=60+0.5 mm de comprimento, b;=10£0.2 mm de largura e h=4

mm de espessura.

Os provetes de teste foram fabricados por impressédo 3D, numa impressora
Ultimaker2 da marca Ultimaker. Foram modelados em CAD com o programa
SolidWorks 2016 e pré-processados no slicer Cura (versdo 15.04.6). Os provetes

ndo foram pos-processados de qualquer maneira.
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f)

9)

h)

)

K)

Os provetes de teste ndo foram cortados de um substracto maior mas foram
impressos de duas maneiras. A depositacdo do material no preenchimento dos
provetes foi feita com a orientacdo de -45°45° e de 0°/90° relativamente a

direcdo longitudinal do provete (direcdo de tragéo).

Foram testados dez provetes: cinco da série -45°/45° e cinco da série 0°/90°.

Os provetes de teste foram conservados e ensaiados numa atmosfera de 23°C e

50% de humidade relativa.

N.A.

Extensometro MTS, modelo 632.12C-21

Os provetes foram fixados com garras de actuacdo mecanica sem que ocorre-se

escorregamento ou dano nos mesmo.

Os provetes foram tracionados a duas velocidades distintas:
e 1x 2mm/min para a afericdo de propriedades

e 9x 10mm/min para controlo de qualidade

m) (Anexos 9.3 e 9.4)

n)

0)

p)

Q)

(Capitulo 6 — Analise de Resultados; Seccdo 6.1 — Teste de provetes)

N.A.

Dos provetes testados ocorreu rutura em dois. Nenhum dos provetes foi rejeitado

ou substituido.

Os testes decorreram ao longo do dia 25 de Julho de 2017.
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