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RESUMO GERAL

A manufatura aditiva (MA) é um processo de producdo que opera diversas ferramentas em
conjunto. Popularmente, a manufatura aditiva € conhecida como impressdo 3D, que leva esse
nome devido a uma iteragdo entre softwares de modelagem CAD e softwares e equipamentos
de prototipagem rapida. Os protdtipos podem ser criados por diversos processos diferentes,
como por exemplo o FDM (Fused Deposition Modeling), a Estereolitografia, a Sinterizacao
Seletiva a Laser, dentre outros processos. Essa tecnologia tem sido amplamente aplicada na
indUstria, passando pelos setores aerondutico, automobilistico, na construcdo civil e até
mesmo nas areas da saude. Essas possibilidades de aplicacdo abrem portas para um grande
potencial de inovacdo na sociedade moderna. A manufatura aditiva tem como uma de suas
principais vantagens o detalhamento de protdtipos, além da agilidade na producéo de pecas, a
reducdo dos custos, a versatilidade e também sua sustentabilidade, uma vez que o desperdicio
¢ minimo quando comparado aos processos convencionais. Conhecer as propriedades
mecanicas e quimicas de um material possibilita uma variada gama de aplica¢bes. O estudo
desenvolvido, tem como base a caracterizacdo e avaliacdo dos comportamentos mecéanicos e
quimicos dos filamentos PLA, PETG, ABS, NYLON e TPU, produzindo corpos de prova
(CP) que passaram por ensaios de tracdo e analisados quimicamente em solucGes de 2% de
Alcool, Eter Etilico e Acido Acético, com a finalidade de avaliar o comportamento de cada
filamento para essas condi¢Ges. Durante a analise dos dados, 0 PETG se revelou o filamento
com o melhor comportamento mecanico, cuja resisténcia media geral foi de aproximadamente
35,872369 MPa e em contrapartida, o TPU apresentou o pior desempenho médio, com
aproximadamente 7,115752 MPa. Ao analisar os dados, foram levantadas algumas
constatacGes sobre o comportamento encontrado para os filamentos analisados e discutidas

algumas aplicacdes.

Palavras-chave: Impressdo 3D, Propriedades dos Materiais, Materiais Poliméricos, Indudstria

4.0, Avancos Tecnoldgicos.



GENERAL ABSTRACT

Additive manufacturing (AM) is a production process that operates several tools
together. Popularly, additive manufacturing is known as 3D printing, which takes its
name from an iteration between CAD modeling software and rapid prototyping
software and equipment. Prototypes can be created by several different processes, such
as FDM (Fused Deposition Modeling), Stereolithography, Selective Laser Sintering,
among other processes. This technology has been widely applied in industry, including
the aeronautical, automotive, construction and even health sectors. These application
possibilities open doors to a great potential for innovation in modern society. Additive
manufacturing has as one of its main advantages the detailing of prototypes, in addition
to agility in the production of parts, cost reduction, versatility and also its sustainability,
since waste is minimal when compared to conventional processes. Knowing the
mechanical and chemical properties of a material enables a wide range of applications.
The study developed is based on the characterization and evaluation of the mechanical
and chemical behaviors of PLA, PETG, ABS, NYLON and TPU filaments, producing
specimens (CP) that underwent tensile tests and chemically analyzed in solutions of 2%
Alcohol, Ethyl Ether and Acetic Acid, in order to evaluate the behavior of each filament
for these conditions. During the data analysis, PETG proved to be the filament with the
best mechanical behavior, whose overall average strength was approximately
35.872369 MPa and in contrast, TPU presented the worst average performance, with
approximately 7.115752 MPa. When analyzing the data, some findings were raised
about the behavior found for the filaments analyzed and some applications were
discussed.

Keywords: Additive Manufacturing, Mechanical and Chemical Performance,
Polymeric Materials, Industry 4.0, Technological Advances.
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1. INTRODUCAO

Schwab (2019) defende que quando se encara a crescente evolucdo tecnoldgica e a
consequente competitividade no mercado, tem-se um aumento nas demandas por produtos
inovadores, com caracteristicas Unicas e que estejam atrelados a novos modelos de negocios.

Do ponto de vista do desenvolvimento de produtos, a manufatura aditiva (MA)
destaca-se como uma grande possibilidade de estimular a competitividade do mercado e a
inovacdo nos sistemas econdmicos, tudo isso enquanto flexibiliza a cadeia logistica, onde os
recentes grandes investimentos na area comprovam isso.

Segundo Manyika, et. al. (2013), em seus primdrdios a MA foi utilizada como uma
base para acelerar o desenvolvimento de novos produtos devido a utilizacdo de protétipos.
Dessa forma, a manufatura aditiva foi definida como um método de prototipagem rapida.

Popularmente conhecida como impressao 3D, a manufatura aditiva € definida como o
processo de fabricacdo de objetos a partir de modelos virtuais a partir da deposicdo de
material camada a camada. Com a utilizacdo de software de plataforma CAD, pode-se
elaborar projetos complexos. Pode-se dizer também que o maior diferencial das tecnologias
de impressdo 3D séo as possibilidades de produgdo mais complexas e personalizadas quando
comparadas a processos tradicionais ja existentes (Mecalux, 2021).

A tecnologia de impresséo tridimensional consiste basicamente modelar digitalmente
um objeto com o auxilio de um software CAD, em seguida envia-lo para um software fatiador
que fard a conversdo do modelo CAD em um arquivo que é possivel ser lido pela impressora
3D. Este arquivo é comum a todas as impressGes 3D, cada propriedade de orientacdo das
coordenadas X, Y e Z para cada impressora ou tecnologia de impressao 3D.

Dado a grande disseminacdo das tecnologias de impressdo 3D no mundo moderno,
tornou-se necessario realizar estudos que possam caracterizar as propriedades dos filamentos
e processos que envolvem tal tecnologia. Dessa forma, definindo as aplicacdes ideais a cada
tipo de filamento e processo existente.

Dito isso, o trabalho desenvolvido visa caracterizar 0s aspectos mecanicos e
quimicos dos filamentos PLA, PETG, ABS, NYLON e TPU, através da utilizacdo de corpos
de prova (CP’s). Buscando compreender como 0s materiais se comportam em diferentes
condicdes de operacdo, dado que existe um cenario crescente para a producao por manufatura
aditiva. Utilizar os diferentes agentes quimicos vem da crescente necessidade da industria
guimica que busca novas tecnologias e materiais que possam operar em meios agressivos.

Observa-se que a demanda por novas tecnologias e materiais em condi¢cfes adversas
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existe e baseado nisso é que foi elaborado o escopo do projeto a ser realizado.

1.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consistiu em analisar a resisténcia mecanica a tracéo e

as interacGes quimicas em corpos de provas dos materiais copoliéster PLA, PETG, ABS,
NYLON e TPU, extensamente utilizados na Manufatura Aditiva (MA).

1.2. Objetivos especificos

Modelar e imprimir corpos de prova dos materiais copoliésteres mencionados, que
serdo analisados de acordo com as suas respectivas normas técnicas;

Analisar os dados obtidos nos ensaios mecéanicos para cada um dos materiais,
relacionando-os a tensdo mecanica média a tracdo (MPa);

Analisar comparativamente 0s resultados praticos com os dados obtidos
estatisticamente, afim de definir qual material ird garantir o melhor desempenho
mecanico, relacionado as trés vertentes analisadas (tenséo, carga e deformacéo);
Analisar os corpos de prova submetidos a a¢do quimica quando mergulhados em
uma solugdo de 2% de Eter Etilico, Alcool e Acido Cloridrico, em um periodo de

aproximadamente 07 (sete) dias.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Neiva, et. al. (2020), a manufatura inteligente, no conceito da
Industria 4.0, esta se tornando a realidade de muitos segmentos da industria, e a tendéncia
para o futuro é fortalecer esse conceito, tornando-se o modus operandi cotidiano dos
ambientes industriais. Portanto, cabe aos profissionais e organiza¢@es da industria investir em

treinamento e qualificacdo avancados, alinhados com os requisitos e desafios da Inddstria 4.0.

2.1. O que é a MA e quais suas aplicacfes

A NBR - ISO/ASTM 52900 (2018), definiu a manufatura aditiva (MA) como “um
processo de unido de materiais para criar objetos a partir de dados de modelos 3D, geralmente
camada sobre camada, em oposi¢do as metodologias de fabricacdo subtrativas. Esta definicdo
¢ amplamente aplicavel a todas as classes de materiais, incluindo metais, ceramicas,
polimeros, compdsitos e sistemas bioldgicos.

Horst, et. al. (2018), concluem que, embora existam algumas duvidas sobre sua
aplicabilidade na producdo em massa, 0 uso de MA na Indudstria 4.0 estd em ascensdo devido
aos novos avangos na producdo de prot6tipos, concepcao de ideias e escala produtiva com
baixo desperdicio. Sendo uma tecnologia em desenvolvimento para criar objetos precisos com
alta velocidade de producdo, esta pode oferecer uma forma de substituir as técnicas

convencionais de fabricacdo em um futuro préximo.

2.2. Categorias da manufatura aditiva
Segundo Levy, et. al. (2003), ao falar das categorias de manufatura aditiva, existem
diversas divergéncias referentes as suas nomenclaturas. Antes da padronizacao dos termos, 0s
autores definiam tecnologias de MA baseados apenas na relagdo com seus processos,
conforme eram registradas nas patentes ou por outras varidveis, fazendo com que para um
mesmo processo semelhante, varios nomes sejam encontrados nas literaturas.
A classificacdo do Quadro 1 foi retirada de um estudo realizado por Levy, et. al.

(2003), onde os autores classificaram os processos conhecidos até entéo.

Quadro 1 - Exemplo de classificacdo das categorias da manufatura aditiva antes das padronizacdes.
Nome Abreviacao

Stereolithography STL

Solid Ground Curing SGC
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Laminated Object Manufacturing LOM
Fused Deposition Modeling FDM
Selective Laser Sintering SLS

3D Printing 3DP

Fonte: Levy, et. al. (2003).

Depois da padronizacdo, grande parte dessas nomenclaturas continuam sendo
utilizadas, porém sdo consideradas como subtipos das categorias padronizadas, e outras estdo
em desuso devido a nomenclatura moderna considerar alguns processos identicos, como por
exemplo, a SGC.

Por outro lado, algumas foram renomeadas, como a 3DP que na época era referida a
um processo que hoje é conhecido como Binder Jetting (BJ), ou Jateamento de Aglutinante
(JA).

De acordo com a ASTM F2792 — 12A (2014), com relagéo as categorias de MA, a
norma técnica padronizou a terminologia dessas categorias em sete grupos distintos, conforme
0 Quadro 2.

Quadro 2 - Categorias de Manufatura Aditiva.
Inglés Portugués (Brasil)

Binder Jetting Jateamento de Aglutinante
Powder Bed Fusion Fuséo em Leito de P
Sheet Lamination Laminacdo em Folha
Direct Energy Deposition Deposic¢do por Energia Direcionada
Vat Photopolymerization Fotopolimerizagdo em Cuba
Material Jetting Jateamento de Material
Material Extrusion Extrusdo de Material

Fonte: Autor (2023)

Atualmente, sdo utilizadas em maior frequéncia na producdo de pecas metalicas:
Jateamento Aglutinante (JA), Fusdo em Leito de P6 (FLP), Laminacdo em Folha (LF) e
Deposicéo por Energia Direta (DED).

Quanto as demais, Fotopolimerizagcdo em Cuba (FC), Jateamento de Material (JM) e
Extrusdo de Material (EM) sdo majoritariamente utilizadas ao trabalhar com polimeros e
materiais ceramicos (PRAGANA et al., 2021).
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2.3. Processo FDM (Fused Deposition Modeling)

Segundo Fletcher (2003), o processo FDM originalmente pertencia a uma classe de
tecnologias de prototipagem rapida (PR) chamadas de modeladores conceituais (concept
modellers), devido ao fato de que os modelos criados ndo apresentavam um comportamento
mecanico satisfatdrio, especialmente em termos de resisténcia, assim como seu acabamento
superficial era considerado pobre, especialmente quando comparado a outros processos
existentes, como por exemplo, a estereolitografia. Esses modeladores deixam 0s processos
mais rapidos e limpos para a criacdo de pecas onde qualquer erro considerado grosseiro
pudesse ser verificado, tal processo era utilizado como uma ferramenta de comunicacao
interna entre o grupo de desenvolvimento de produtos.

A Figura 1 apresenta o principio basico de funcionamento de um corpo impresso

com a utilizacdo do processo FDM.

Figura 1- Principio de funcionamento do processo FDM.

Filamento

Extrusora

Bico Aquecido

Pecga
Suporte
Plataforma de Impressao

Fonte: Wishbox Technologies (2019).

2.4. Modelagem dos corpos de prova (CP’s)
Tanto a elaboragé@o dos corpos de prova quanto os ensaios praticos, sdo normatizados
com o intuito de padronizar como devem ser realizados. Neste projeto foi utilizada a norma
ISO 527-1 (2019) como norma padrdo para modelagem dos corpos de prova para 0s materiais

copoliésteres mencionados anteriormente.

2.5. Inovacoes geradas pela utilizacdo manufatura aditiva e as tendéncias futuras
De acordo com o Wohlers Report (2019), a adocdo da manufatura aditiva por

profissionais triplicou nos ultimos 3 anos, e a expectativa para o cenario é promissora. Os
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dados podem ser visualizados no Gréfico 1.

Gréfico 1 - Graficos com as tendéncias e previsdes futuras.
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Fonte: Wohlers Report (2019).

Em 2019, o mercado global de impressdo 3D foi estimado em uma média de US$
12,1 bilhGes, crescendo 25% anualmente desde 2014. Nos proximos cinco anos, os analistas
esperam que o mercado cresca em média 24%, dobrando de tamanho aproximadamente a
cada trés anos (Wohlers Report, 2019).

2.6. AplicacGes por setor dentro da industria
Segundo Lettori, et al (2020), as aplicacbes que impulsionam as vantagens da
manufatura aditiva sdo divididas em cinco categorias:

o Componentes estruturais em que se objetiva maximizar a rigidez
enguanto diminui o peso;

o Produtos que precisam de uma geometria complexa e especifica para
otimizar sua aplicacdo, como aumentar eficiéncia fluidodindmica decomponentes;

o Producdo de ferramentas rapidas para testes ou para produzir outras
pecas, como por exemplo moldes;

o Produtos em que € exigido alta personalizacdo, como em produtos
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biomédicos, odontoldgicos dentre outros;
o Prototipos para realizagdo de testes, avaliar dimensoes.

A Alpargatas, empresa brasileira de calgados e artigos esportivos, utiliza desde 2007
técnicas de impressdo 3D para fazer projetos de solado da linha Mizuno. Outras
multinacionais como a Fiat, MAN e Thyssen Krupp ja contabilizam ganhos com a aplicacéo
da tecnologia (EPOCA, 2017).

A General Electrics (GE) adquiriu quatro empresas especializadas em manufatura
aditiva, em 2012 as empresas Morris Technologies e Rapid Quality Manufacturing, e em 2016
a Arcam AB e 75% da Concept Laser (ALMEIDA, 2017).

Em 2016 a Siemens AG adquiriu 85% da Material Solutions Ltd., uma empresa que
utiliza a tecnologia SLM para produzir pecas de superliga de niquel para turbinas a gas,
componentes de aco e de titanio para sistemas aeroespaciais e automotivos de alto
desempenho (BROOKS, 2016).

Na producdo de componentes de turbinas a gas por exemplo, a Siemens aparece
como um grande exemplo dos beneficios da manufatura aditiva, produzindo até 16
turbilhonadores para turbinas em uma maquina de manufatura aditiva apenas, reduzindo a

complexidade para obtencéo desses equipamentos (AMFG, 2020).

2.7. Industria aeroespacial

Algumas caracteristicas fundamentais da inddstria aeroespacial sdo encontradas em
aplicacbes de manufatura aditiva, como pecas mais leves e de alta temperatura com
geometrias complexas, producdo econémica de baixo volume e pecas de reposicdo digital
devido a longa vida til da maioria das pecas. O peso € um dos principais fatores na inddstria
aeroespacial, e quanto mais leve o componente, menor 0 gasto energético necessario para
voar. Materiais com boa relacdo resisténcia-peso, como titanio, aluminio, carbono e
compoésitos reforgados, sdo comumente usados em aplicacGes aeroespaciais e estdo sendo
cada vez mais incorporados a manufatura aditiva. (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

Na Figura 2, observa-se o cabecote do injetor de um foguete modelo Ariane 6,
fabricado pela utilizagédo de técnicas de Manufatura Aditiva.
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Figura 2- Cabecote injetor do foguete Ariane 6 produzido por MA.

Fonte: EOS (2021)

Em 2017 a GKN Aerospace e o Laboratério Nacional de Oak Ridge assinaram um
contrato de cinco anos com o objetivo de desenvolver pecas de titdnio em larga escala para a
industria aeroespacial. De acordo com a empresa, o primeiro foco foi desenvolver um
processo de manufatura aditiva através da fusdo de fios de metal com laser, visando criar um
protétipo de uma maquina que ird fabricar estruturas complexas de aeronaves de médio e
grande porte em titanio (GKN AEROSPACE, 2017).

2.8. Industria automotiva

Os beneficios da manufatura aditiva também sdo de grande valor dentro da indUstria
de automoveis, a semelhanca do aeroespacial, a possibilidade de inovacdo, Componentes mais
leves e eficientes, eficiéncia de materiais, reducdo da cadeia de suprimentos e o alto
desempenho alcancado por meio de projetos de manufatura aditiva pode ser um fator
diferenciador no mercado (AMS Brasil, 2021).

Uma peca fabricada em MA pode se unir as varias outras pegas fabricadas de outra
forma, eliminando a montagem, reduzindo o peso e aumentando a estanqueidade como pode
ser visto na Figura 1, no qual uma Unica pec¢a (B) elimina a necessidade de fabricacdo de
varias parte e conexdes desnecessarias no projeto peca (A) (Gomes; Wiltgen, 2020).

E possivel observar na Figura 3, as caracteristicas da peca A preservadas na peca B.
Porém fica claro o aperfeicoamento inserido na fabricacdo da manufatura aditiva (B) em
comparacdo com a manufatura subtrativa (A). Nota-se que na peca do A hé clara necessidade
de montagens devido a forma de fabricacio em manufatura subtrativa, que ndo permite,
devido a forma geomeétrica construgdo diferente, e assim, necessitando fabricar a peca em
partes para depois ser montada. O fato da peca B ser construida em uma sO peca, evita
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problemas de imperfei¢cbes nas montagens, vazamentos ou falhas de jungéo, diminui o tempo
e 0 custo da utilizacdo da peca na aplicacdo, e por fim, permite que a pega seja mais leve

devido ao alivio de massa obtido na fabricacdo (Gomes; Wiltgen, 2020).

Figura 3- Comparacdo entre manufatura subtrativa (A) e manufatura aditiva (B).

Processo Convencional Processo Aditivo

Peso Total: 2,29 kg
Quantidade de P/P: 9
2 tubos, 2 nipples,
3 vedagoes, 2 parafusos

Fonte: Gomes e Wiltgen (2020).

Peso Total: 0,88 kg (-61kg)
Quantidade de P/P: 1 (-89%)
3 vedacdes removidas

Gomes e Wiltgen (2020) concluem que entre as vantagens da MA estdo a
customizacdo das pecas automotivas em diversos modelos de veiculos; mudangas nas
geometrias de pecas; diversidade nas adaptacdes que podem ser feitas para ajuste de
diferentes tipos de pegas em diferentes veiculos.

Gomes, J. F. B. (2020), ao comparar a manufatura aditiva (MA) e a manufatura
subtrativa (MS) foi possivel constatar uma reducdo consideravel na quantidade de
componentes na ordem de 35% ou em numeros absolutos de 12 pecas, isto ocorreu por conta
da integracdo decomponentes. Outra diferenga a se levar em conta é a redugdo no peso total
do conjunto de trem de pouso de aeronave, pois em todas as versdes de TDP via MA
apresentadas nesta pesquisa, houve redugdo de peso consideravel, esta variacdo foide 9 a
65%, dependendo da versao escolhida, oque em numeros absolutos gerou uma reducdo de até
93 Kkg.

Ja na Figura 4, pode ser observado 0s assentos personalizados, produzidos pela
Porsche no ano de 2020. Devido a fabricante ndo produzir carros em larga escala e também
ndo terem um numero enorme de modelos, produzir tais assentos pela manufatura aditiva seja
financeiramente viavel quando se compara 0S processos convencionais, por exemplo,

extrusdo, laminag&o ou conformacao mecanica.
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Figura 4 - Kit de assentos personalizados da Porsche produzidos por MA.

Fonte: Boissonneault (2020).

2.9. Medicina

A manufatura aditiva tem sido usada na medicina quase desde o advento da
prototipagem répida. Considerando que a manufatura aditiva evoluiu paralelamente aos
softwares CAD, a medicina também evoluiu com inimeros dispositivos médicos capazes de
reproduzir imagens, como tomografia computadorizada, raio-X, ressonancia magnética,
ultrassom, entre outros. Com isso, medicamentos que originalmente eram usados apenas para
fins de diagnostico por imagem encontraram na manufatura aditiva a possibilidade de
reproduzir essas imagens em modelos fisicos 3D reais para diversos outros usos. (GIBSON;
ROSEN; STUCKER, 2015).

Como pode ser visto na Figura 5, sdo apresentadas algumas aplicacbes da
Manufatura Aditiva dentro das areas da salde, baseada principalmente no tipo de material
trabalhado.

Figura 5 - AplicagOes da MA na area da saude.

Manufatura aditiva na medicina
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Fonte: Culmone, et. al. (2019).

Dada a situacdo mundial afetada pela pandemia de COVID-19, a crise isolamento

econémico, social e nimero crescente de casos positivos, ha uma crescente demanda por
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equipamentos de protecdo individual por parte dos profissionais de saude. Cuidados de salde,
ventiladores pulmonares e outros equipamentos essenciais para combater doencas. Diante
dessa demanda, a manufatura aditiva vem se mostrando importante nesse periodo (Culmone,
et. al., 2019).

A Figura 6 mostra algumas aplicacbes dos processos de manufatura durante o

periodo de pandemia, utilizados

Figura 6 - Manufatura Aditiva durante a pandemia.

Farma de matarial Tlmoln;i:s d._ .
manufatura aditiva
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{

Fonte: Adaptado de Tareq et. al. (2021).

Segundo Kauppila (2021), a tecnologia MJF mencionada na imagem refere-se a
Multi Jet Fusion desenvolvida pela HP, cuja primeira impressora foi lancada em 2016. Esta é
uma técnica recente de fusdo em leito de p6 (FLP) na qual cada camada é depositada sobre a

anterior para que as camadas se misturem totalmente e fornecam mais detalhes na impresséo.

3. ENSAIOS MECANICOS ATRA(;AO EM POLIMEROS

Lima, et. al. (2021), mencionam que foi conduzida uma analise das propriedades
mecanicas do Nylon 6, um polimero de engenharia amplamente utilizado na industria, em
comparacdao com o ABS e PLA, polimeros frequentemente empregados em processos de
manufatura aditiva. O objetivo dessa comparagdo foi avaliar a viabilidade de utilizar pecas
fabricadas por impressdo 3D em aplicacBes industriais como substitutos dos polimeros
normalmente escolhidos.

Segundo Bolelli, et. al. (2019), devido a sua alta flexibilidade, o TPU apresenta um
comportamento diferente dos demais, onde 0 mesmo se deforma em uma escala maior antes

que ocorra a ruptura, isso faz com que 0 mesmo apresente um comportamento mecanico
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insatisfatorio entre os filamentos ensaiados por eles.

4. INFLUENCIA DOS REAGENTES QUIMICOS NAS AMOSTRAS

Segundo Seixas (2013), materiais poliméricos quando submetidos a ataques por
submersdo em alcool tendem a deformar sua estrutura, gerando contracdo nas fibras do
material devido a evaporagédo da solucéo. Os polimeros mostraram-se muito mais suscetiveis a
degradacdo ocasionada pela solu¢cdo. Com a andlise em microscopios 6ticos, foi possivel
observar algumas cavidades em sua microestrutura segundo o autor. O material manteve uma
boa flexibilidade, porém houveram perdas em suas propriedades mecanicas.

De acordo com Matos (2016), para alguns polimeros quando submersos em solugoes
de pH acido, como o &cido acético, por exemplo, faz com que suas nanofibras percam suas
caracteristicas.

Portanto, compreender como cada ensaio funciona fornece uma base sélida para a
execucdo, de maneira adequada e que valide os resultados obtidos. Seguir as orientaces das

normas técnicas garante qualidade e confiabilidade ao estudo desenvolvido.
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ARTIGO 1 - AVALIACAO DA RESISTENCIA A TRACAO DOS MATERIAIS
COPOLIESTERES ABS, NYLON, PETG, PLA E TPU, FABRICADOS POR
MANUFATURA ADITIVA.
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Maria Laura Pereira Rosa *

RESUMO

Define-se a impressdo 3D na manufatura aditiva como um termo complementar, uma vez que
a MA usa softwares e hardwares especificos para projetos em diversas areas. Por isso existe 0
nome “aditivo”, a impressdo no modelo 3D pode ativar as matérias-primas camada por
camada, para nao as desperdicar, de modo a aproveitar as matérias-primas. Neste contexto, o
objetivo deste estudo foi avaliar as propriedades mecanicas de polimeros de acordo com o
método de producdo de amostras produzidas pelo processo FDM (Fused Deposition
Modeling) e entdo avaliar suas propriedades de acordo com os critérios necessarios, além de
analisar os corpos de prova depois de mergulhados em solugdes de 2% de Alcool, Acido
Acético e Eter Etilico visando compreender o seu comportamento. Para tanto, foram avaliadas
as propriedades mecéanicas dos filamentos poliméricos para medir suas respectivas
propriedades mecanicas. Os polimeros em questdo foram: Copoliéster ABS, NYLON, PETG,
PLA e TPU. O trabalho desenvolvido € baseado, principalmente, na norma I1SO 527-1 de
2019, a impressora utilizada foi uma multifuncional 3D Zmorf. A resisténcia do filamento de
PETG atingiu um valor maximo de 45,374973 MPa quando submerso em &lcool enquanto que
o TPU nas mesmas condicGes, apresentou um valor méaximo de 9,038717 MPa. Portanto,
todos os materiais copoliésteres estudados apresentaram caracteristicas interessantes,

possibilitando diversas aplicacgdes.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de Variancia; Propriedades Mecanicas; Analises Quimicas.
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TESTS TO EVALUATE THE PERFORMANCE OF ABS, NYLON, PETG, PLA AND
TPU COPOLYESTER MATERIALS THROUGH ADDITIVE MANUFACTURING
USING THE FDM PROCESS

ABSTRACT:

3D printing in additive manufacturing is defined as a complementary term, since AM uses
specific software and hardware for projects in various areas. That is why there is the name
"additive", printing in the 3D model can activate the raw materials layer by layer, so as not to
waste them, in order to take advantage of the raw materials. In this context, the objective of
this study was to evaluate the mechanical properties of polymers according to the production
method of samples produced by the FDM (Fused Deposition Modeling) process and then
evaluate their properties according to the necessary criteria, in addition to analyzing the
specimens after being immersed in solutions of 2% Alcohol, Acetic Acid and Ethyl Ether in
order to understand their behavior. For this purpose, the mechanical properties of the
polymeric filaments were evaluated to measure their respective mechanical properties. The
polymers in question were: ABS Copolyester, NYLON, PETG, PLA and TPU. The work
developed is mainly based on the ISO 527-1 standard of 2019, the printer used was a Zmorf
3D multifunction. By analyzing all the work, it was found that the filaments tested have
interesting applications and can replace some conventional processes due to their remarkable
mechanical strength. The strength of the PETG filament, for example, reached a maximum
value of 45.374973 MPa when submerged in alcohol while the TPU under the same
conditions, showed a maximum value of 9.038717 MPa. Therefore, all the copolyester
materials studied presented interesting characteristics, enabling several applications. It can be
concluded that the objectives initially stipulated were satisfactorily achieved.

KEYWORDS: Analysis of Variance; Mechanical Properties; Chemical Analysis.

1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva é o resultado de seculos de evolucao do processo tradicional de
usinagem. Ao longo da historia, os métodos de fabricagdo sofreram mudancas de acordo com
0 surgimento de novas tecnologias, passando de métodos artesanais, como forja e fundicg&o,
por exemplo, e outros processos como torneamento, fresamento, retificagcdo, entre outros,
conhecidos como manufatura subtrativa. Esses métodos tradicionais de usinagem foram o
nucleo da industria moderna sendo responsavel por toda a cadeia de producdo de todos 0s
nichos por muitos anos (COMPRINT.COM.BR, 2019).

Um ensaio mecénico de tracdo tem como finalidade avaliar as propriedades

mecanicas de um material, especialmente sua resisténcia a tracdo. E realizado para medir a
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forca necessaria para alongar o material e sua extensdo maxima antes da ruptura. Os

pardmetros avaliados incluem limite de elasticidade, resisténcia a tracdo, deformacdo e
modulo de elasticidade. Esses ensaios sdo usados para selecionar materiais adequados,
projetar componentes e garantir a seguranca e confiabilidade em diversas industrias (Biopdi,
2022).

A resisténcia quimica € a capacidade do polimero de resistir a um ataque de
determinados produtos quimicos durante um periodo de tempo especifico, mantendo as suas
propriedades fisicas e mecéanicas. Os materiais com baixa resisténcia quimica, quando
expostos, registam uma queda nas propriedades mecéanicas, causando bolhas, inchaco e
fissurassem um curto espaco de tempo. A estrutura molecular do polimero, os aditivos
adicionados juntamente com a concentracdo de solventes e reagentes quimicos, o tempo de
exposicao e a temperatura sdo as principais variaveis que determinam a resisténcia quimica
(ESquare, 2022).

Na indastria bélica, os polimeros tém sido usados na criagdo de blindagem,
munices, roupas e até em embalagens de refeicdes por muitos anos. Essa tecnologia permitiu
que os aplicativos tivessem um peso menor, durassem por periodos mais longos e
absorvessem mais impactos do que os materiais tradicionais. Polimeros também sdo um
ingrediente em compdsitos, que consistem tipicamente em uma ou mais resinas plasticas que
sdo compostas, ligadas ou extrudadas juntas para criar camadas muito finamente empilhadas
que fornecem mais resisténcia do que uma Unica camada de material (Entec, 2022).

A decisdo de atacar diferentes materiais copoliésteres vem da necessidade de
diversificar o estudo sobre como 0s meios corrosivos interagem com os polimeros, devido ao
constante crescimento da manufatura aditiva nas aplicacfes industriais. Testes laboratoriais
com solugBes no estado liquido simplifica a execucdo dos testes. Em alguns casos, as solucdes

s80 mais agressivas nesse estado. Tais constatacdes motivaram o desenvolver desse estudo.

1.1. Objetivos

O objetivo deste estudo é avaliar as propriedades mecanicas de polimeros de acordo
com o0 método de produgdo das amostras de corpos de prova (CP) produzidas pelo processo
FDM (Fused Deposition Modeling) dentro da manufatura aditiva (MA) e entdo avaliar suas

propriedades de acordo com o0s critérios necessarios, também serdo analisados o0s
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comportamentos dos corpos de prova depois de mergulhados em uma solucéo de 2% em Eter,

Alcool e Acido Acético. O estudo também servird de base para pesquisas futuras em
tecnologia de impressdo 3D industrial, bem como todos os materiais utilizados na tecnologia
FDM, para obter resultados comparativos relevantes para o uso industrial e cientifico da

manufatura aditiva.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Confecc¢ao dos Corpos de Prova (CP’s)

A impressdo das amostras foi realizada no Laboratério de Manufatura Avancada
(LAM)do Departamento de Engenharia (DEG-ABI) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA) entre novembro de 2022 a maio de 2023.

De acordo com a norma ISO 527-1 (ISO, 2019) elaborou-se os corpos de prova com
o auxilio do Software TopSolid 2021®, cuja licenca é fornecida gratuitamente aos estudantes
da universidade.

Analisou-se filamentos ABS, Nylon, PETG, PLA e TPU submetidos a trés solu¢des
quimicas: éter etilico, alcool e acido acético com trés repeticdes cada. Contudo, fez-se a
impressdo de mais trés repeticdes para cada filamento para ser analisado como hipétese nula.
Assim, o delineamento experimental foi inteiramente casualizado, no esquema fatorial 5x4x3
totalizando 60 corpos de prova impressos.

Para a impressdo dos corpos de prova, foram utilizadas impressoras 3D ZMorph,
com construcdo intercambiavel e bicos de 0,2mm, contando com mesa aquecida, area de
trabalho de 250 x 235 x 165mm. Seu posicionamento e precisdo sdo de 14 microns para o
eixo X e Y, 0,625 microns para o eixo Z. Alem de uma resolugdo de impressdo operando
entre 50 — 400 microns (3D Criar, 2023).

Com os modelos eletrbnicos prontos, os mesmos foram levados ao software
Voxelizer 2.0%. A finalidade de inserir os modelos nesse software é o de definir os parametros

utilizados para a impressao, conforme pode-se observar na Figura 1.
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Figura 1 - Utilizac8o do software Voxelizer 2.0 para parametros de impress&o.

Fonte: Autor (2023)

Para a impressdo dos corpos de prova, foram utilizadas duas impressoras

tridimensionais 3D ZMorph com as seguintes caracteristicas:

Tecnologia: FDM/FFF, CNC, gravagéo a laser;
Volume de construcdo: 250 x 235 x 165 mm (cabecote especifico);
Resolugdo de camada: 25-400 microns;
Diametro do material: 1,75 mm;

Diametro do bico: 0,4 mm (singel);
Nivelamento da plataforma: automatico;
Plataforma: vidro borossilicato (Impresséo 3D);
Conectividade: USB, SD;

Temperatura maxima da extrusora: 250 ° C;
Temperatura maxima da plataforma:120°C;
Pacote de software: Voxelizer 2.0.

A Figura 2 apresenta a impressora em funcionamento, imprimindo as primeiras

amostras do filamento PLA. O tempo de impresséo das 12 amostras foi de aproximadamente

8 horas, cujo gasto de filamento para as amostras foi de aproximadamente 50 metros. O

processo de impressdo ocorreu em ambiente com condi¢Bes de temperatura e humidade

controlada.
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Figura 2 - Impresséo das primeiras amostras.

Fonte: Autor (2023)

Pode-se observar algumas amostras recém impressas em PLA na Figura 3. Com ja
mencionado, as amostras foram modeladas e impressa seguindo as recomendagdes da I1SO

527-1 e da 3D Fila (fabricante do filamento), respectivamente.

Figura 3 - Amostras impressas em PLA.

Fonte: Autor (2023)

Todo o processo de impressdo das amostras ocorreu em ambiente controlado em
termos de temperatura e humidade. Trabalhou-se com as amostras a uma temperatura
ambiente de aproximadamente 22°C e umidade do ar em aproximadamente 52%.0s
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parametros referentes as impressoes dos corpos de prova podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades das impressoes.

TABELA DE IMPRESSOES

Eilamento Vel. (0/0) TMesa Text. Timp. Gril.
(°C) (°C) (°C) (h) (m)
ABS 95 70 240 10h 15min 24,79
NYLON 90 70 250 07h 28min 24,31
PETG 90 70 235 05h 10min 23,52
PLA 95 60 190 03h 52min 24,49
TPU 90 80 240 14h 33min 24,89

Fonte: Autor (2023)

2.2. Ensaios de Ataques Quimicos

Os ensaios de ataques quimicos visam compreender como os CP’s se comportaram
mecanicamente ap0s serem submersos a algumas solucgdes especificas.

Para dar inicio ao ensaio, foi necessario utilizar o Laboratério de Quimica Inorgénica
(LQI) do Departamento de Quimica (DQI) da UFLA. Foi definido com base nas necessidades
do departamento que para este experimento, as solucdes utilizadas seriam respectivamente,
Alcool, Acido Acético e Eter Etilico. Todas as solucdes na concentracdo especifica de 2%
seguindo as recomendacdes do professor Dr. Fabiano Magalhdes que desenvolveu uma linha
de pesquisa que trata dessas solu¢fes a concentracBes mais agressivas. O experimento teve
uma duracdo de 07 (sete) dias para ser realizado.

Nos primeiros sete dias foram mergulhadas trés amostras de cada um dos CP’s
referentes a cada um dos filamentos na solucédo de etanol.

Com um periodo pré-determinado de 24 horas os corpos de prova foram removidos
da solucéo afim de medir o quanto sua massa variou em decorréncia da absorcao de solucéo e
também completar a solucdo, para garantir que as amostras sempre estivessem submersas.

A Figura 4 mostra como 0s corpos de prova foram submersos nas provetas.
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Figura 4 - Ensaio de ataques quimicos.

150 mm 5%

Fonte: Autor (2023)

A pesagem das amostras fora realizada utilizando uma balanca de precisdo da

fabricante G&G, modelo JJ124BC com calibracdo automaética e resolucdo de 0,1 mg. Tal
equipamento é necessario quando precisa-se aferir um valor com exatidao e para variagdes na

casa de miligramas, conforme pode-se observar na Figura 5.

Figura 5 - Pesagem diaria das amostras.

Fonte: Autor (2023)
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Ao fim dos sete dias, descartou-se de maneira adequada a solucdo em recipientes

vitreos no departamento de quimica, para que o material pudesse ser destinado ao local ideal.
Ao secar os CP’s, os mesmo foram envoltos em plastico filme e armazenados em uma camara
selada afim de evitar a contaminagdo das amostras.

Posterior ao ensaio com Etanol, partiu-se para a solu¢do em Acido Acético e por fim,
a solugéo de Eter Etilico, mantendo a mesma metodologia.

Para a andlise com éter etilico foi necesséario levar em consideracdo algumas
peculiaridades da solugdo, como por exemplo, o fato de ser uma solu¢do muito volatil e que
evapora muito facilmente a temperatura ambiente dificultou o seu armazenamento, para isso,
utilizou-se uma camara climatizada, cuja temperatura era fixa a 16 °C.

As amostras submersas no Eter Etilico foram armazenadas em uma caixa selada e
com utilizacdo de bolsas térmicas afim de manter a temperatura constante, conforme

observado na Figura 6.

Figura 6 - Condicdes especiais para o ensaio com Eter Etilico.

Fonte: Autor (2023)

Assim como as amostras de Etanol e Acido, foi preciso completar as provetas de Eter

para que as amostras sempre estivessem submersas e assim ndo influenciar os resultados.

2.3. Ensaios Mecanicos a Tracao
Todos os testes mecanicos de tracdo, foram realizados seguindo as orientaces da

ISO 527-1 (2019) que determina como 0s ensaios de tracdo devem ser realizados em
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plasticos.

Utilizou-se uma EMIC DL 3000 disponivel no Laboratorio de Mecénica Aplicada
(LMA) do Departamento de Engenharia (DEG-ABI), cuja a célula de carga tinha um valor de
20 N a uma taxa de deformacédo mecanica de aproximadamente 50 mm/min. Para as medi¢6es
de deformagdes dos CP’s, estabeleceu-se no software da Tesc, uma distancia de
aproximadamente 50 mm entre os pares de garras de fixacdo da maquina, assim como a
largura de aproximadamente 25 mm e uma espessura de aproximadamente 3,04 mm.

Antes da realizacdo dos ensaios, manteve-se a condi¢do padrdo de que o laboratorio
estaria a uma temperatura controlada de aproximadamente 20 °C.

Todo o processo experimental foi realizado de maneira inteiramente casualizado, 0s
filamentos ABS, Nylon, PETG, PLA e TPU foram submetidos a trés solu¢des quimicas pré-
determinadas com trés repeticOes cada.

A Figura 7 exemplifica uma amostra de PLA sendo ensaiada mecanicamente a
tracao.

Figura 7 - Ensaio mecénico de uma amostra de PLA.

Fonte: Autor (2023)

Enquanto isso, a Figura 8 apresenta uma amostra impressa em NYLON que foi

ensaiada e se rompeu quando atingiu a carga maxima suportada por ela.
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Figura 8 - Amostra de NYLON rompida a trag&o.

Fonte: Autor (2023)

Durante todo o ensaio mecanico, foi necessario 0 uso de mascaras cirurgicas, uma
vez que todas as amostras ainda exalavam um odor forte devido as solu¢cdes em que foram
mergulhadas.

Foi necessario um periodo de aproximadamente 8 horas para ensaiar todas as
amostras, uma vez que alguns filamentos ficaram elasticos devido as solucdes, o que elevou o

tempo de tracdo dos mesmos até a sua ruptura.

2.4. Analise de Variancia (ANAVA)
Realizou-se a ANAVA e o teste de Tukey com a utilizagdo do software estatistico
Sisvar 5.6 desenvolvido por Ferreira (2015), desenvolvido e fornecido pela UFLA, com nivel
de significancia de 5%. As analises estatisticas foram realizadas em parceria com o0

Departamento de Estatistica (DES) da Universidade Federal de Lavras.

2.5. Ensaio de Microscopia
O ensaio de microscopia tinha como objetivo, analisar de maneira mais aproximada
como as fibras dos corpos de prova se romperam. Para tal, foi utilizado um microscopio do
modelo Optec Sz810 juntamente do software ToupView da marca para o processamento das

imagens.
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Com o microscépio devidamente configurado foram feitos registros fotograficos das

60 amostras ensaiadas a tragao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira fase dos ensaios trativos, buscou-se desenvolver o comportamento
mecanico das amostras in natura, que serdo considerados os parametros de comparagao para
as fases seguintes. A segunda, terceira e quarta fases ird tratar das amostras submetidas a
ataques quimicos para solucdes de alcool, &cido acético e éter etilico, respectivamente.

Por fim, uma desenvolveu uma andlise microscopica levantando consideracdes

acerca dos dados observados.

3.1. Filamentos e Ataques Quimicos
Na Tabela 2 tem-se a ANAVA considerando as fontes de variacdo Filamentos e

Ataques Quimicos.

Tabela 2 - Analise de variancia considerando Filamentos e Ataques Quimicos.

ANALISE DE VARIANCIA — ANAVA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
FILAMENTO 4 5480,555462 1370,138865 508,429 0,0000**
ATAQUES QUIMICOS 3 1885,484534  628,494845 233,226 0,0000**
FILAMENTOS x ATAQUES QUIMICOS 12  2129,871615 177,489301 65,864 0,0000**
Erro 40 107,791727 2,694792
Total Corrigido 59 9603,70338
CV (%) = 7,72
Meédia geral: 21,236153 NUamero de observagoes: 60

Fonte: Autor (2023).

Analisando a coluna Pc > Fc e tendo 95% de confiabilidade, obteve-se através da
ANAVA um valor de 0,0000 em Pc > Fc, isso significa que a analise apresentou diferencas
estatisticas a nivel de 1% entre as fontes de varia¢do (FV) analisadas.

Estas fontes de variag@es, interferiram nas propriedades mecénicas e quimicas dos
corpos de prova, observou-se que filamentos como o TPU a flexibilidade aumentou bastante,
ja o PETG ndo foi observado tanta interferéncia.

Na Tabela 3, observa-se o comportamento dos filamentos, quanto aos testes de
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tracdo, sem ataques quimicos.

Tabela 3 — Teste de Tukey para os filamentos.

Tratamentos Médias Resultado do Teste
TPU 7,115752 al
NYLON 16,290739 a2
ABS 21,348501 a3
PLA 25,553404 a4
PETG 35,872369 ab

Fonte: Autor (2023).

O PETG foi o filamento de melhor desempenho mecanico, uma vez que apresenta a
maior média e também o maior indice (ab) dentro do teste, cuja tensdo é de 35,872369 MPa.
Enquanto que o TPU apresentou o pior desempenho dentro do teste, com o menor indice (al)
e uma média de 7,115752 MPa.

Fernandes, et. al. (2021), compararam as propriedades mecanicas dos copoliésteres
PLA e ABS, o teste de tracdo em corpos de prova revelou que o PLA apresentou uma tensdo a
tracdo de 22,44 MPa. Comparando estes valores com os resultados obtidos, observa-se uma
diferenca no valor médio da tensdo a tracdo. Essa diferenca pode ser atribuida a diversas
condicBes, como temperatura, ambiente, maquina utilizada para imprimir os corpos de prova e
para o teste mecéanico, que podem influenciar no resultado final.

A Tabela 4 apresenta o teste de Tukey cuja fonte de variacdo foi os ataques quimicos.

Tabela 4 - Teste de Tukey para as solugdes.

Tratamentos Médias Resultado do Teste
Eter Etilico 11,542101 al
Acido Acético 24,161731 a2
Alcool 24,260398 a2
Sem Ataque 24,980382 a2

Fonte: Autor (2023).

O teste de Tukey para FV representando os ataques quimicos, demonstra que o éter
etilico foi a solucdo de maior influéncia sobre os filamentos, onde a média se mostrou a mais
baixa para as amostras submersas nesta solugéo, aproximadamente 11,542101 MPa.

Enquanto que para as demais condicOes, 0 teste ndo apresentou uma diferenca

significativa entre as médias encontradas, ficando proximas de 24 MPa, aproximadamente.
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A diferenca significativa do éter etilico é devido as suas propriedades quimicas, ou

seja, € uma substancia que afeta diretamente o polimero, seja qual for, devido a presenca de
acidos em sua composicdo. Atenta-se, assim, quanto a elaboracdo de elementos mecanicos
para uso na industria, se estdo suscetiveis a vapores éteres, pois terdo o desgaste mais

acentuado durante o uso deste elemento mecanico em algum equipamento.

3.2. Desdobramento dos filamentos em relagdo aos ataques quimicos
Na Tabela 5, € apresentado a ANAVA realizada para a condi¢cdo de desdobramento

dos filamentos com relacéo aos ataques quimicos e também a condicdo sem ataque.

Tabela 5 — ANAVA: Desdobramento dos filamentos.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA — ANAVA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
FILAMENTOS /1 4  2154,770528  528,692632 199,901 0,0000%*
FILAMENTOS /2 4 3157,121764  789,282941 292,892 0,0000%*

FILAMENTOS /3 4 65,951384 16,487846 6,118 0,0006**
FILAMENTOS /4 4 2232572401 558,14335 207,119 0,0000**
Erro 40  107,791727 2,694792

Fonte: Autor (2023).

A codificacdo da ANAVA para os filamentos é dada como:
e /1= Acido acético;
e /2 =Alcool;
e /3 =Eter etilico;
e /4 =Sem ataque.

Analisando a tabela acima, pode-se obter a relagdo Pr > Fc menores que 0,0010, o
que indica a existéncia de diferencas significativas a nivel de 1%. A analise foi realizada
considerando-se uma confiabilidade de 95%.

Considerando um DMS de 3,829379 e um desvio padrdo de aproximadamente
0,947768, pode-se desenvolver o teste de Tukey para a primeira condi¢do de desdobramento

sendo o 4cido acético, conforme a Tabela 6.
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Tabela 6 - Teste Tukey para desdobramento com relagdo ao acido acético.

Tratamentos  Médias Resultado do Teste
TPU 9,038717 al
NYLON 18,636867 a2
ABS 21,773617 a2
PLA 25,984480 a3
PETG 45,374972 ad

Fonte: Autor (2023).

O teste de Tukey indicou que entre os tratamentos NYLON e ABS ndo existiram
diferencas significativas entre suas respectivas médias. O com PETG apresentou o melhor
comportamento mecénicos, com média de 45,374972 MPa e o maior indice (a4).

Observou-se a partir dos resultados que o TPU, na condicdo de ataque pelo acido
acético foi o material de menor desempenho, cuja média foi de 9,038717 MPa e com 0 menor
indice (al).

A Tabela 7 apresenta o teste de os resultados encontrados para a condicdo de

desdobramento dos filamentos dentro do alcool.

Tabela 7 - Teste Tukey para desdobramento com relacéo ao alcool.

Tratamentos Médias Resultado do Teste
TPU 2,289457 al
NYLON 15,196857 a2
ABS 26,702890 a3
PLA 32,523547 ad
PETG 44,589240 ab

Fonte: Autor (2023).

Analisando os dados, tem-se 0 PETG como o material de melhor comportamento,
com média de 44,589240 MPa e o maior indice (a5), enquanto que o TPU desempenhou o
pior resultado, com média de 2,289457 MPa e 0 menor indice (al).

A proxima condicéo é referente ao desdobramento dos filamentos com relagéo ao

éter etilico, conforme a Tabela 8.
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Tabela 8 - Teste Tukey para desdobramento com relacéo ao éter etilico.

Tratamentos Médias Resultado do Teste
TPU 9,117447 al
PETG 9,696053 al a2
ABS 11,057780 al a2 a3
PLA 13,158920 a2 a3
NYLON 14,680293 a3

Fonte: Autor (2023).

Os resultados apresentados indicam diferencas significativas entre os tratamentos,
por exemplo, o TPU apresentou 0 menor desempenho mecéanico, com média de 9,117447
MPa e o menor indice (al), enquanto que o0 NYLON apresentou o melhor desempenho, com
média de 14,680293 MPa e o0 maior indice (a3).

O teste apresenta também que entre agrupamentos de dados nao existiram diferencas
significativas, por exemplo, entre 0 PETG com media de 9,696053 MPa, o ABS com média
de 11,057780 MPa e o PLA com média de 13,158920 MPa ndo apresentam diferencas
significativas entre si, porém apresentam diferencas entre os demais tratamentos.

Na Tabela 9, apresenta-se os desdobramentos dos filamentos com relacdo a condigédo

de hipdtese nula, ou seja, sem que exista a submersdo das amostras em uma solugdo

especifica.
Tabela 9 - Teste Tukey para desdobramento em condicdo sem ataque.

Tratamentos Medias Resultado do Teste

TPU 8,017387 al

NYLON 16,648940 a2
ABS 25,859717 a3
PLA 30,546660 a4
PETG 43,829210 as

Fonte: Autor (2023).

Os resultados apresentados acima indicam que, na condicdo de hipdtese nula e
considerando uma confiabilidade de 95%, todos os tratamentos apresentaram diferencas
significativas entre si a nivel de 1%.

Os resultados permitem concluir que o PETG apresentou 0 melhor comportamento
mecanico a tracdo, com média de 43,829210 MPa e o maior indice (a5), enquanto que o TPU
apresentou o pior desempenho, com média de 8,017387 MPa e o menor indice (al).
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3.3. Desdobramento dos ataques quimicos em relacéo aos filamentos

A Tabela 10 apresenta a ANAVA realizada para o desdobramento: ataques quimicos

com relacao aos filamentos.

Tabela 10 — ANAVA: Desdobramento dos ataques quimicos.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA — ANAVA

FV

ATAQUES QUIMICOS /1

ATAQUES QUIMICOS /2

ATAQUES QUIMICOS /3

ATAQUES QUIMICOS /4

ATAQUES QUIMICOS /5
Erro

GL
3
3
3
3
3

40

SQ QM Fc Pr>Fc
465,300631 155,100210 57,556  0,0000**
28,268210 9,422737 3,497 0,0241*
2744,382449 914,794150 339,467 0,0000**
681,972920 227,324307 84,357  0,0000**
92,431939  31,810646 11,804  0,0000**

107,791727  2,694792

Fonte: Autor (2023).

A codificacdo da ANAVA para os ataques quimicos é dada como:

e /1=ABS;

e /2=NYLON;
e [3=PETG;

e /4=PLA;

e /5=TPU.

Com base nos resultados encontrados, observa-se que a relagdo Pr > Fc apresentou

diferencas significativas a nivel de 1% para as condicGes 1, 3, 4 e 5. Enquanto que para a

condicdo 2, houveram diferencas significativas a nivel de 5%.

Considerando-se um DMS de 1,914689 e um desvio padrdo de aproximadamente

0,473884, pode-se desenvolver o teste de Tukey para a primeira condi¢do de desdobramento

sendo o0 ABS, conforme a Tabela 11.

Tabela 11 — Teste Tukey para desdobramento com relacdo ao ABS.

Tratamentos Médias Resultado do Teste
Eter Etilico 11,057780 al
Acido acético 21,773617 a2
Sem ataque 25,859717 a3
Alcool 26,702890 a3

Fonte: Autor (2023).
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Os resultados apresentados acima demonstram que o ABS quando submetido as

condicBes listadas foi incapaz de apresenta uma diferenca significativa. Nas médias com
relacdo a condicdo sem ataque (hipdtese nula) e quando submerso em alcool, as amostras
atingiram médias de 25,859717 MPa e 26,072890 MPa, respectivamente.

Os resultados apontam que o éter se mostrou a solucdo de maior influéncia para o
filamento devido a média ser a menor dentro do teste, aproximadamente 11,057780 MPa.

A Tabela 12, apresenta os resultados dos desdobramentos das condicdes de trabalho
com relagdo ao filamento NYLON.

Tabela 12 — Teste Tukey para desdobramento com relagdo ao NYLON.

Tratamentos Médias Resultado do Teste
Eter Etilico 14,680293 al
Alcool 15,196857 al a2
Sem ataque 16,648940 al a2
Acido acético 18,636867 a2

Fonte: Autor (2023).

Os resultados apresentam o novamente o éter como a solucdo de maior influéncia
dentre as utilizadas, resultando em um valor médio das tensbes a tracdo do NYLON de
aproximadamente 14,680293 MPa. O é&cido acético foi a solucdo de menor influéncia,
resultando em uma média de 18,636867 MPa.

Comparando-se as condicBes para o alcool e também para a condicdo de hipétese
nula, ndo houveram diferencas significativas para as condi¢fes analisadas.

Na Tabela 13, apresenta-se os resultados encontrados para os desdobramentos dos

ataques quimicos com relacdo ao filamento PETG.

Tabela 13 — Teste Tukey para desdobramento com relagéo ao PETG.

Tratamentos Médias Resultado do Teste
Eter Etilico 9,696053 al
Sem ataque 43,829210 a2
Alcool 44,589240 a2
Acido acético 45,374953 a2

Fonte: Autor (2023).

Os resultados do teste de Tukey demonstram que para as amostras de PETG
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submersas em alcool e em &cido acético e para a condicdo de hipdtese nula ndo apresentaram

diferenga significativa entre as médias. Isso impossibilita dizer qual dessas condicGes teve
maior influéncia sobre o filamento.

Entretanto, o éter etilico mostrou ser a solucdo de maior influéncia para o material,
cuja média foi de aproximadamente 9,696053 MPa e também o menor indice (al).

A quarta condi¢do de desdobramento é com relacéo aos ataques quimicos dentro do

filamento PLA, conforme a Tabela 14.

Tabela 14 — Teste Tukey para desdobramento com relagdo ao PLA.

Tratamentos Médias Resultado do Teste
Eter Etilico 13,158930 al
Acido acético 25,984480 a2
Sem ataque 30,546660 a3
Alcool 32,523547 a3

Fonte: Autor (2023).

Ao analisar os dados, observa-se que para as condi¢cdes de submersdo em alcool e
também para a condicdo sem ataque ndo foi possivel observar diferencas significativas entre
os dados.

Entre as demais condi¢bes apresentou-se diferencas significativas que permitem
concluir que o éter etilico foi a solu¢do de maior influéncia com uma média de 13,158930
MPa, seguido do &cido acético com uma média de 30,546660 MPa.

Por fim, tem-se o desdobramento das solu¢fes com relagdo ao TPU, conforme é

apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Teste Tukey para desdobramento com relagdo ao TPU.

Tratamentos Médias Resultado do Teste
Alcool 2,289457 al
Sem ataque 8,017387 a2
Acido acético 9,038717 a2
Eter Etilico 9,117447 a2

Fonte: Autor (2023).

Os resultados explicam que para o TPU a solucdo de maior influéncia foi o alcool,

cuja média foi de 2,289457 MPa. Enquanto que para as demais solu¢bes ndo houveram
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diferencas significativas entre si, impossibilitando dizer qual foi a condicdo de maior

influéncia dentre elas.

Observou-se que o éter etilico se mostrou mais agressivo para os filamentos
analisados, com excecdo das amostras impressas em TPU. De modo geral, esta solucédo
enfraqueceu drasticamente 0s materiais ao ponto de torna-los mais frageis do que eram nas

demais condigoes.

3.4. Do ensaio de microscopia
O ensaio de microscopia tinha como objetivo, visualizar com mais detalhes a regido
de fratura das amostras em cada uma das situac@es trabalhadas, sendo:
e A) Amostras tracionadas in natura;
e B) Amostras tracionadas apds submersao em alcool;
e C) Amostras tracionadas ap0s submersdo em acido acético;
e D) Amostras tracionadas apds submerséo em éter etilico.

A Figura 9 apresenta o padrdo de ruptura de todas as 12 amostras impressas em ABS.
Figura 9 — Ruptura do ABS: A) In natura; B) Alcool; C) Acido acético; D) Eter etilico.

Fonte: Autor (2023).

Observa-se na que em todos os casos de ataque quimico (B, C e D) quanto in natura
(A), a regido de fratura do material apresentou um padrao de corte “limpo”. Este padrao pode

ter ocorrido devido a interacdo entre o material do filamento e as solu¢bes nao serem tdo
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intensas ao ponto de afetar visualmente a macroestrutura das amostras.

JARDIM, Ana P. N. (2020) em seu estudo encontrou padrdes de fratura similares aos
encontrados neste trabalho. Padrdes de preenchimento em malha apresentam ruptura frageis
transversalmente no material, tal comportamento de ruptura era previsto dada a rigidez as
amostras.

Na Figura 10, observa-se a regido de fratura das amostras impressas em Nylon.

Figura 10 - Ruptura do NYLON: A) In natura; B) Alcool; C) Acido acético; D) Eter etilico.

Fonte: Autor (2023).

A imagem mostra uma caracteristica do Nylon, sua grande fibrosidade. O material
tende a ter uma grande deformac&o devido a sua flexibilidade antes da ruptura, tal deformacéo
“descolou” as fibras resultando nas imagens acima. Tanto para as amostras in natura (A)
guanto para as amostras atacadas quimicamente pelas solucdes C e D o padrdo de rompimento
e a fibrosidade do material aparentam ser 0 mesmo.

Enquanto que para as amostras submersas em alcool, o comportamento visto na
imagem acima, pode ser resultado da interacéo entre a solucdo e o material, resultando em um
enfraquecimento das fibras, ocasionando uma fratura fragil nas amostras.

Martins, et. al. (2018), concluem que nos ensaios de tracdo foram observados uma
padronizacdo no que diz respeito aos resultados do ABS, obtendo valores proximos das

propriedades mecanicas entre 0s corpos de prova. Porém observou-se que nesses ensaios 0S
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valores de Limite de Resisténcia a Tracdo do Nylon 6 deram valores superiores, assim como a

Deformacdo Total.
A Figura 11 apresenta a o padrdo de ruptura das amostras impressas em PETG.

Figura 11 - Ruptura do PETG: A) In natura; B) Alcool; C) Acido acético; D) Eter etilico.

Fonte: Autor (2023).

Observa-se que nas amostras in natura (A) e para aquelas submetidas a ataques por
alcool (B) e acido acético (C), o padrdo de quebra das fibras foi similar, especialmente entre B
e C. Isso resulta da incapacidade dessas solu¢ées em deformar macroscopicamente as fibras
do material.

Para as amostras atacadas pelo éter etilico (D), observa-se a interagdo entre a solucéo
e 0 material. Mostrando a agressividade da solucdo e potencial solvente que a mesma
apresenta sobre o material. No ensaio a tracdo do PETG, as amostras submersas em éter foram
as que apresentaram quedas significativas nas propriedades mecanicas do material.

Santana, et. al. (2018) comparam as propriedades dos polimeros PLA e PETG
quando submetidos a esforgos mecanicos a tracdo, resultando em fraturas frageis. Onde, para
0 PLA a fratura ocorreu a um angulo de aproximadamente 45° e para o0 PETG, ocorreu a
fratura de maneira transversal ao comprimento do material.

Na Figura 12, observa-se o padrao de ruptura para cada um dos CP’s impressos em
PLA.
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Figura 12 - Ruptura do PLA: A) In natura; B) Alcool; C) Acido acético; D) Eter etilico.

Fonte: Autor (2023).

Para as amostras in natura (A), observa-se um padrdo de fratura ja visto
anteriormente, a fratura fragil do material, comportamento esperado devido a rigidez do
material.

Para as amostras atacadas quimicamente pelo alcool (B), acido acético (C) e éter
etilico (D) observa-se um fendmeno de “espaguetifica¢do” das amostras, demonstrando-se a
interacdo entre material e as solugdes.

Na Figura 13, observa-se o padrdo de fratura das amostras impressas utilizando o

filamento flexivel TPU.
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Figura 13 - Ruptura do TPU: A) In natura; B) Alcool; C) Acido acético; D) Eter etilico.

Fonte: Autor (2023).

Observa-se que tanto para as amostras in natura (A) quanto para as amostras
submersas em alcool (B), acido acético (C) e éter etilico (D) o filamento aparenta um padrao
de fratura similar. Durante os ensaios trativos, o material apresentou uma grande deformagéo

antes da fratura, resultando no padrdo observado na imagem acima.

4. CONCLUSOES

Apos a andlise dos resultados obtidos nos ensaios de tracdo é possivel concluir
que todos os filamentos, mesmo que minimamente, interagiram com as solucdes. Os
resultados demonstram que as amostras que interagiram com o éter etilico foram as que mais
sofreram influéncia em suas propriedades mecéanicas. Demonstrando que o éter foi um
solvente mais eficaz do que as demais solucdes utilizadas.

Os dados apontam que, para as condigdes de trabalho apresentadas, o filamento
com melhor performance e melhores propriedades mecanicas foi o PETG, seguido do PLA,
ABS, NYLON e TPU. Observa-se nos resultados que o PETG desempenhou melhor do que
os demais filamentos, cuja média geral foi de aproximadamente 35,872369 MPa. Em
contrapartida, o TPU desempenhou as piores médias, com uma meédia de resisténcia a tracdo
geral de aproximadamente 7,115752 MPa.

Analisando-se as solucdes, o éter etilico mostrou-se a solu¢do de maior influéncia



52
sobre os materiais estudado, onde a média foi de aproximadamente 11,542101 MPa. Para as

demais condigdes, os resultados dos respectivos testes ndo possibilitaram dizer qual teve a
maior influéncia, uma vez que as médias ndo apresentaram diferencas significativas entre si.
De um modo geral, para as demais condi¢fes, suas médias foram de aproximadamente 24
MPa para todas.

Conclui-se que o PETG possibilita maiores aplicagdes na industria, tanto para as
condicBes de hipdtese nula quanto para condicBes em meios agressivos. Deve-se tomar
cuidado com o meio ao qual o material serd trabalhado, visto que o PETG, apesar dos
resultados superiores, mostrou-se impotente quando submerso em éter etilico. De um modo
geral, os resultados apresentados foram satisfatorios e abrem possibilidades para o
desenvolver de novos estudos com diferentes materiais, diferentes solucbes e diferentes
formas de ataque que ndo apenas a submersao dos corpos de prova, mas também o ataque das

amostras por gases.

5. TRABALHOS FUTUROS

I.  Realizacdo de novos estudos aumentando as concentraces das solucBes
estudadas.
Il.  Adicdo de novas solucbes de trabalho, visando diversificar o campo de
estudo, além da utilizac&o da &gua (H20) como uma solucéo de trabalho.
I1l.  Alteracdo do padrdo de impressdo (Honeycomb, Triangular, Grid,
Retilinear, dentre outros) e da densidade de preenchimento (25%, 50% e

100%) dos corpos de prova.
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