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Resumo: A evolugdo dos processos de fabricagdo de produtos s6 inova com o tempo, passando de um
processo totalmente artesanal e arcaico até manufatura aditiva automatizada por impressdo 3D. Visando
inovagdes que atendam as necessidades de mercado, ¢ necessario o desenvolvimento de produtos e seus
respectivos processos de fabricagdo, sempre prezando pela eficiéncia e a viabilidade de produgdo. O processo de
fabricagdo de manufatura aditiva sendo concretizada pela impressora 3D traz consigo a eficiéncia e tolerancia
dimensional dos manufaturados com alto desempenho. Os materiais avaliados foram os filamentos de
acrilonitrila butadieno estireno (ABS), acido polilatico (PLA) e polietileno tereftalato de etileno glicol (PETG)
de forma que possa avaliar as aplicagdes de acordo com a caracterizagdo das propriedades mecanicas desses
materiais. De acordo com os ensaios de tragdo, flex@o e analise de densidade, foi observado que o PETG e 0 PLA
possuiam propriedades de tracdo proximas. Quando se trata de deformacdo antes do rompimento, o PETG se
destaca mais e logo em seguida o ABS.
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1. INTRODUCAO

Com a busca constante da industria por materiais com um processamento de fabricacdo mais eficiente [1] e
variadas complexidades geométricas € relevante avaliar novos materiais principalmente com o conceito da
industria 4.0 [2] e compreender suas propriedades mecanicas antes da implementagdo. Nesse contexto, a
manufatura aditiva vem como uma opgao de processo de fabricagdo tanto para evitar desperdicio de materiais
quanto para alcangar geometrias mais complexas com alta tolerancia dimensional quando comparado com outros
tipos de processos como a usinagem.

O mercado de impressdo 3D e seus servigos sdo avaliados em torno de 2,2 bilhdes de ddlares por todo o
mundo em 2012, aumentando cerca de 29% em relagdo ao ano anterior, 2011 [3]. A inddstria da impressdo 3D
para produtos em pequena escala reduz o custo de produgao e o lead time (tempo que um produto demora até
chegar ao consumidor), como ¢ o caso de componentes utilizados em aeronaves pela General Eletric (GE), na
China, que imprimiu reduzindo 30% de custo e 40% do tempo de espera. [4]

No ambito da impressdo 3D, a Fused Deposition Modelling (FDM) é uma das técnicas mais usadas, devido
a sua facilidade de uso e uma boa relag@o de custo-beneficio [5]. A prototipagem rapida representa uma evolugao
em processos de prototipos. Nos ltimos avangos, € possivel criar modelos mais rapidamente e de geometrias
ainda mais complexas. Dentre os diferentes tipos de prototipagem rapida, tem-se Stereolithography (SLA),
Selective Laser Sintering (SLS) ou Laminated Object Manufacturing (LOM) e a Modelagem por Fusdo e
Deposigdo (FDM) ¢ mais difundida para esse processo. Apesar de existir desde os anos 80, ¢ uma das técnicas
que possuem maior potencial de produtos manufaturados comparado com os processos convencionais de
fabricagdo de polimeros [6].

Modelagem por Fusao e Deposi¢do ¢ um dos tipos de prototipagem rapida mais usada atualmente que
utiliza de um carretel de filamento de material tal como policarbonato, com didmetros variados e fundidos em um
bico aquecido. Esse processo ¢ uma técnica baseada na fusdo e extrusdo do material que € depositado em uma
plataforma, com camadas de duas dimensdes, criando a peca 3D [7,8].

Materiais poliméricos sdo bastante utilizados nesse processo de manufatura aditiva, comumente chamada
por impressdo 3D. Os mais utilizados sdo o acrilonitrila butadieno estireno (ABS) e acido polilatico (PLA), ja o
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polietileno tereftalato de etileno glicol (PETG) ¢ outro que possui uma deficiéncia de analises de pesquisas ¢
assim sendo importante registrar esses dados comparando com outros trabalhos ja publicados [9,10], a fim de
obter dados das propriedades mecénicas provindas de testes de flexdo e tracdo e s6 entdo avaliar a sua
necessidade de projeto e a respectiva viabilidade de produgao.

O PETG apresenta algumas vantagens em relagdo ao PLA: na maior parte das respostas avaliadas neste
estudo [11], o PETG, variando a disposi¢do dos filamentos, apresentou menor disperso estatistica que o PLA ¢
a flexibilidade apresentada pelo PETG o tornam aplicavel, principalmente em impressdo 3D, para usos como por
exemplo a construcdo de conexdes do tipo snap-fits (encaixes flexiveis que conectam pecas moveis) quando
comparado ao PLA que ¢ mais rigido.

1.1. Impressdo 3D e a Modelagem por Fusdo e Deposigdo (FDM)

A manufatura aditiva é conhecida como um processo de fabricagdo baseado em adi¢do de muitas camadas
com informag¢des obtidas de uma representacdo geométrica originada de um sistema CAD (computer-aided
design). Esse processo ¢ totalmente automatizado, tornando-o relativamente rapido, além de poder alcangar
geometrias mais complexas quando comparado com os meios mais tradicionais. Segundo um estudo [7], dentre
os materiais mais utilizados na manufatura aditiva pela industria, o polimero representa 51% das aplicagdes, € 0s
metais representando os 49%.

Uma vantagem desse processo ¢ a menor exposi¢do do operador durante o processo de fabricagdo. A maior
necessidade do operador ¢ a preparagdo dos materiais, pardmetros da maquina, retirada e limpeza da peca [1].

1.2. PLA

O é4cido poliatico (PLA) ¢ um dos mais utilizados nessa técnica de fabricagdo, sendo um termoplastico,
semicristalino ou amorfo, sintetizado a partir do acido latico obtido de fontes renovaveis, podendo ser extraido
do amido de milho e da batata, cana-de-actcar e raizes de tapioca [13].

Portanto, ndo sendo toxico, ¢ utilizado em lougas descartaveis, produtos de higiene ¢ até embalagens de
alimentos. Deve-se evitar a aplicagdo deste material a temperaturas acima de 60°C e quando exigido resisténcia
mecanica [12].

Estudo [11] aponta ensaios de tragdo para este material em torno de 49,34 + 1,12 MPa e ensaios de flexdo
[14] apresentou que corpos de prova de PLA, quando avaliando os mesmos pardmetros, as tensdes de flexdes e
rigidez foram superiores ao ABS. Outro estudo [10] revela que o PLA apresenta uma resisténcia a tragdo de
22,26 MPa utilizando um preenchimento de 100% ¢ orientag@o da deposi¢do em 45°, e para resisténcia a flexdo
apresentou 18,61 MPa.

1.3. ABS

A Acrilonitrila Butadieno Estireno apresenta propriedades mecanicas melhores que o PLA, sendo mais
resistente e leve. Além disso, é capaz de suportar temperaturas mais altas e possui certa flexibilidade. A
dificuldade ao trabalhar com esse material € a gera¢do de fumagas toxicas durante o processo de fusdo durante a
impressdo. Por precisar de atingir temperaturas mais altas para a fusdo, necessita-se de um aparato dedicado ao
processo, como uma mesa de aquecimento e o uso de impressoras fechadas [13].

Algumas propriedades do ABS [15] apresentaram 33,9 MPa (ISO 527) em resisténcia a tragdo e 70,5 MPa
(ISO 178) para tensdo de flexdo. Em outra ficha comercial [16] é encontrado em torno de 44,8 MPa (ASTM
D638) e para tensdo de flexdo em torno de 75,8 MPa (ASTM D790). Outro estudo [10] apresenta uma resisténcia
a tragdo de 30,97 MPa utilizando de um preenchimento de 100% e deposicdo a 45° do filamento e para
resisténcia a flexao apresentou 15,59 MPa.

1.4. PETG

O Polietileno Tereftalato (PET) ¢ um dos plasticos mais utilizado no mundo, porém nao ¢ disseminado na
industria da impressdo 3D, porém seu derivado, o polietileno tereftalato modificado com glicol (PETG) ¢
bastante utilizado para esses tipos de impressoes [12].

O PETG combina as vantagens do ABS e do PLA, produzindo manufaturados mais resistentes e mais
flexiveis. Em um estudo [17] avaliando testes de tragdo no PETG com uma orientagdo de 0° conseguiu alcangar
os melhores resultados em torno de 44 MPa de resisténcia a tragdo. O PETG obteve uma deformacao maior em
relacdo ao PLA. Em outro estudo [11], o mesmo material, também orientado a 0°, apresentou comportamento
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similar no ensaio de tragdo. Em outro estudo [18], foi realizado uma analise de 52,70 MPa para tensao de flexdo
no PETG com 50% de preenchimento. Na Tabela 1, ¢ possivel visualizar a comparagéo entre os estudos.

Tabela 1. Tensoes de tragdo e flexdo para o PETG. Adaptado de [11][17][18].

Tensdo de tragdo (MPa)  Tensdo de flexdo (MPa)  Preenchimento da impressdo

Santana, 2018 [11] 41,10+ 0,14 - 100%
Hanon, 2019 [17] 44,00 £ 0,25 - 100%
Bolelli 2020 [18] 21,01 52,70 50%

A Tabela 1 mostra alguns estudos [11,17-18] que comparam ensaios de tragdo alterando os preenchimentos
desses durante o processo de impressdo, mostrando que as amostras com maior preenchimento, possui uma
tensdo de tragdo maior que a pega impressa a 50% do preenchimento.

Podendo ser visualizado na Figura 1, a comparagdo entre o PLA e o PETG, em ensaios de tracdo, avaliando
a deformacdo e a tensdo maxima.
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Figura 1. Comparagdo entre o PETG e PLA Tensao maxima e deformagao, respectivamente [11].

Nessa Figura 1, ¢ possivel visualizar uma comparacdo entre o PLA ¢ o PETG quando produtos da
manufatura aditiva. Identificando que o PLA possui uma tenso maxima com moddulo superior ao PETG. Assim
como ao lado pode ser identificado que quando se trata de deformagdo, o PETG se sobressai quando comparado
com o PLA.

1.5. Densidade e resisténcia dos polimeros

Na Figura 2, ¢ mostrado em vermelho as tensdes maximas de tragdo para polimeros, um deles utilizados em
impressdo 3D, é mostrado na imagem em azul (ABS) que alcangam entre 10 ¢ 100 MPa. A densidade esta
representada no eixo das abcissas do grafico e é possivel identificar que a densidade fica em torno de 1 até 3
kg/m?. [19]
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Figura 2. Carta de Ashby avaliando densidade em funcéo da tensdo maxima de tragéo. [19]
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1.6. Influéncia dos pardmetros na impressao 3D

Com o advento da impressdo 3D, os manufaturados passam a ser obtidos de uma maneira mais acessivel,
ndo sendo necessario estar em um ambiente industrial. Além de poder variar facilmente a geometria em projetos
complexos, € possivel criar pegas unicas, sem precisar de um custo elevado para implantacdo de moldes
especificos, como acontece em processos de fabricagdo que sé ¢ viavel quando produzido em massa.

Segundo estudo [20] as amostras testadas no ensaio de tragdo com orientagdo a 0° teve melhor desempenho
quando comparado aos outros tipos de amostras em outras orientacdes que foram testadas. A tensdo maxima de
ruptura para ABS foi observado para uma disposi¢@o de filamento em 45°, quando comparado com a disposi¢ao
em 0° e 90° [21].

Sendo assim, mudar varidveis da impressao 3D possibilita alterar muitos parametros na hora da impressao,
tais como o preenchimento da pega. Estudo [22] mostra que ensaios de tragdo mostraram um incremento que
pode ser superior a 70% no modulo de tragdo, quando aumentado o preenchimento das amostras. Isso acontece
porque com maior preenchimento, a area de se¢do transversal ¢ maior, consequentemente, com mais area para
distribuir a for¢a, o material consegue resistir & maiores cargas de tragdo.

2. MATERIAIS E METODOS

Os corpos de prova utilizados nesse estudo sdo de PLA, ABS e PETG. Os testes de tragdo, flexdo e
determinacdo da densidade sdo normatizados pela ASTM D638 — 14 [23], ASTM D790 — 17 [24] ¢ ASTM D792
—20 [25], respectivamente.

As amostras foram confeccionadas em uma impressora 3D, pela técnica de FDM utilizando do
preenchimento em 100% das pegas com uma orientagdo de disposi¢do dos filamentos de 45°. Todas as amostras
foram ensaiadas em uma maquina de ensaio universal EMIC modelo DL10000 utilizando uma célula de carga de
100 kN, sendo utilizada em ambos os ensaios, flexao e tragdo.

Na Figura 3 pode ser visualizada a geometria e as dimensdes dos corpos de prova de tragdo ¢ flexdo, todos
identificados em milimetros.
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Figura 3. Geometria e dimensdes do corpo de prova de (a) tracdo e (b) flexdo, dados em milimetros.

2.1. Ensaio de densidade

O ensaio de densidade foi realizado baseado na norma D792-20 [25] utilizando do método de plasticos
solidos que possuem densidade maior que a agua. O ensaio foi realizado imergindo o corpo de prova em um
béquer e anotando o volume alterado no momento da imersdo completa como mostrada na Figura 4. Com o
volume e a massa pesada, ¢ possivel calcular a densidade das pecas ensaiadas.
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Figura 4. Corpo de prova de tragdo imergido em béquer.

2.2.  Ensaio de tracao

Segundo a norma ASTM D638-14, ela abrange as propriedades de plasticos para realizar os testes de tracao
padronizando a preparagio, geometria, temperatura e velocidade dos ensaios. E recomendado utilizar no minimo
5 corpos de prova para a validagdo do ensaio de tragdo, portanto seis unidades foram fabricadas e o ensaio
realizado a uma velocidade de ensaio de 5 mm/min [23]. Na Figura 5, é possivel visualizar as amostras impressas
antes do ensaio.

Figura 5. Corpos de prova (PLA, ABS e PETG, em ordem da esquerda para a direita) confeccionados para ensaio de
tragao.

Apbs o ensaio, a curva adquirida € forca versus deformagdo, que € possivel obter alguns pardmetros a partir
das equacdes dispostas na norma. O calculo para encontrar o médulo de elasticidade pode ser encontrado na
Equacdo 1, em que E representa o modulo de elasticidade, Ag (MPa) ¢ a diferenca de tensao no regime eléastico
da curva, Ax(mm) ¢é o deslocamento referente aos pontos extraidos da tensdo no regime elastico e L o

comprimento til do corpo de prova (mm).
Ao

E=— (1)

- Ax/L

A resisténcia a tragdo ¢ dada pela Equacdo 2, que F,,4, representa a for¢a maxima que o corpo de prova
suportou antes de romper durante o ensaio, w ¢ a largura da se¢do mais estreita e 7 € a espessura do corpo de
prova, a multiplicagdo desses dois ultimos calculam a area de secdo transversal da amostra.

_ Frax
Omax = wT @

2.3.  Ensaio de flexdo

Segundo a norma ASTM D790-14, esse método de teste ¢ usado para determinar as propriedades de flexdo
de plasticos utilizando do método de 3 pontos de apoio, aplicando uma carga numa amostra simplesmente
apoiada em dois pontos. O minimo de amostras a serem ensaiadas sdo cinco unidades, portanto seis foram
fabricadas em funcdo da seguranca dos testes. A velocidade de ensaio indicada ¢ de 2 mm/min [24]. Na Figura 6,
¢ possivel visualizar as amostras impressas antes do ensaio.
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Figura 6. Amostra dos corpos de prova de flexdo (PLA, ABS e PETG na ordem da esquerda para a direita).

A tensdo de flexdo pode ser obtida pela Equacdo 3, em que P representa a for¢a (N) em dado ponto na curva
tensdo versus deformacdo, L (mm) ¢ a distincia entre os suportes no ensaio, b e d representam a largura (mm) e a
espessura (mm) da se¢do transversal do corpo de prova ensaiado.

— 3PL
oy =3PLy 2bd? 3)
A deformacio de flexdo ¢ dada por & (mm/mm) e calculada na Equagdo 4, em que D (mm) representa a
deflexdo no meio dos suportes ¢ d (mm) ¢ a espessura do corpo de prova.

g =6Ddy/ , (4)

2.4. Tratamento estatistico

Os dados obtidos diante dos ensaios de tensdo de flexdo e tracdo foram tratados estatisticamente no

Software Excel® de acordo com as Equacdes 5,6 € 7:

Yo
- (5)

Sendo, ¢ a média aritmética das tensdes de flexdo (MPa), o a tensdo obtida para cada valor de

o =

deslocamento ¢ ensaiada e n 0 nimero de corpos de prova que foram submetidos a ensaio.

s=yJ@o2-n?)/(n-1) (6)

Onde: s - desvio padrao.
s(%) =5/5 (7
Onde: s (%) — desvio padrao em porcentagem.
3. RESULTADOS

A partir dos ensaios realizados, algumas discussdes considerando a densidade média especifica, limites de
tracdo e flexdo sdo aqui validadas e comparadas com referéncias bibliograficas.

3.1. Densidade Especifica

Por se tratar de um trabalho que interage com as propriedades mecénicas dos materiais em questdo, a
densidade ¢ levada em considerag@o para avaliacdo dos modulos de tragdo e flexdo.

Tabela 2. Densidades especificas médias e desvio padrdo dos corpos de prova.

PLA ABS PETG
Densidade especifica 1,41 g/lem® 1,09 g/em®* 1,21 g/cm?
Desvio padrdo 3,2% 8,6% 4,9%

Os corpos de prova de PLA possui uma maior densidade especifica quando comparado aos corpos de prova
de ABS e PETG. O material que mais apresentou variagdo foi o ABS com um desvio padrao de 8,6%. Todos
esses dados obtidos estdo em concordancia com o grafico de Ashby [19], na Figura 2 podendo ser interpretado os
dados de densidade dos polimeros, e em especifico é citado o ABS.
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3.2. Ensaio de tragao
Os ensaios de tragdo que seguiram a norma D638-14 [23] com uma velocidade de 5 mm/min estdo
representados na Figura 7 a 9, apresentando as curvas de tensdo (MPa) versus deformagdo (mm/mm) para cada

tipo material testado e os resultados de tensdo maxima e modulo de elasticidade com seus respectivos desvios
padrdes na Tabela 3.

Tracdo PLA

60

Tensdo (MPa)

0.1 0.15 0.2
Deformacdo (mm/mm)

—CPL ——EP2 CP3 ——(CP4 ——(CP5 ——CP6

Figura 7. Curva de tensdo de trag8o em fungio da deformagdo dos ensaios com PLA.

Tracdo ABS
60
50
40

30

Tensdo (MPa)

20

10

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Deformacdo (mm/mm)
——(CP1 ——CP2 -CP3 =——(CP4 ——CP5 ——C(CPb

Figura 8. Curva de tensdo de tracdo em fungdo da deformagdo dos ensaios com ABS.

Tragdo PETG

60

Tensdo (MPa)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Deformacgdo (mm/mm)
—PY —CP2 CP3 =———(P4 =——(CP5 =—(P6

Figura 9. Curva de tensdo de tragdo em fung¢do da deformagdo dos ensaios com PETG.
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Tabela 3. Limites de resisténcia a tra¢ao e modulo de elasticidade.

PLA ABS PETG

Tensao Maxime (MPa) 4787 36,26 46,82

Desvio padréo - Tensdo Maxima 1,8% 2,9% 5,5%
Modulo de Elasticidade (GPa) 1,55 1,10 0,86
Desvio padro - modulo de elasticidade 3,8% 3,7%  5,4%

Deformagdo maxima média 5,0% 9,4% 15,3%

Os limites de tragao de PLA ficaram proximos do que foi esperado a partir do estudo citado [14] com uma
variagdo de 3% em relag@o ao ensaiado. Ja o ABS, ficou em torno de uma variagdo de 8% em relacéo aos estudos
[10,15] e 0 PETG ficou em 9% de variacdo comparado ao estudo [11,17].

Dentre os trés materiais ensaiados, o PETG apresentou maior deformagao ficando em torno de 15,3%, ou
seja, sendo as amostras que mais deformaram antes de romper os corpos de prova durante o ensaio de tragdo. A
Figura 10 mostra os limites de resisténcia a tragao dos trés materiais e o respectivo desvio padrao.

Resisténcia a tracdo
55

40

Limite de resisténcia (MPa)

35

M PLA [l ABS W PETG

Figura 10. Comparagdo entre os limites de resisténcia a tragdo do PLA, ABS e PETG.

E possivel identificar que houve uma maior dispersdo dos dados com os corpos de prova do PETG, sendo
representado pelo retangulo cinza principal na Figura 10, que apresenta o primeiro e o terceiro quartil o mais
distante da mediana, representada pelo x. Quanto ao PLA ¢ ABS, o primeiro e o terceiro quartil ficam mais
proximos da mediana, identificando uma menor dispersdo dos dados.

3.3. Ensaio de flexdo

Os ensaios de tragdo que seguiram a norma D790 - 17 com uma velocidade de 2 mm/min estdo
representados na Figura 11 a 13, apresentando as curvas de tensdo (MPa) versus deformag@o (mm/mm) para cada
tipo de material testado e os resultados de tensdo maxima com o respectivo desvio padrdo e a deformagao total na
Tabela 4.

Flexdo PLA

120

Tensdo (MPa)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16

Deformacao (mm/mm)

CP1 ——CP2 CP3 ——(CP4 ——C(P5

CP6

Figura 11. Curva de tensdo de flexdo em fung¢do da deformagdo dos ensaios com PLA.
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Flexd3o ABS

120

100

Tensao (MPa)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Deformagdo (mm/mm)

——CP1 ——(CP2 ——(P3 ——(P4 ——(P5 ——(P6

Figura 12. Curva de tensdo de flexdo em fungdo da deformagdo dos ensaios com ABS.

Flexdo PETG

120

100

Tensdo (MPa)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14
Deformacdo (mm/mm)

—_—tp] =——(P? ——(P3 =—(P4 ——(CPH ——CPB

Figura 13. Curva de tensdo de flexdo em func¢do da deformacdo dos ensaios com PETG.
Tabela 4. Limites de resisténcia a flexdo.
PLA ABS PETG
Média de tensdo de flexdo méaxima (MPa) 92,675 74,665 72,514
Meédia do desvio padrao 3,7% 3,6% 7,9%
Média da deformacéo total 7,4% 13,6% 10,5%

Os limites de flexao do ABS, ficou em torno de uma variagao de 1,5% em relagdo ao estudo [16] e o PETG
ficou em 72,5 MPa no ensaiado com um preenchimento da amostra de 100% e 52,7 MPa com um preenchimento
de 50% como citado em outro estudo [18].

Dentre os trés materiais ensaiados, o0 ABS apresentou maior deformagdo ficando em torno de 13,6%, ou
seja, sendo as amostras que mais deformaram antes de romper os corpos de prova durante o ensaio de tragdo. A
Figura 14 mostra os limites de resisténcia a flexdo dos trés materiais e o respectivo desvio padrdo, notando que o
PLA apresenta um maior limite de resisténcia a flexao.

Resisténcia a flexdo
110

100
80

70

Limite de resisténcia (MPa)

60

50

M pa @ ABs M PETG

Figura 14. Comparacéo entre os limites de resisténcia a flexdo do PLA, ABS e PETG.
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As resisténcias a flexdo das amostras de ABS e PETG ficaram com valores proximos, pois as dispersoes
dos dados do ABS estdo contidas no do PETG. J4 quando se trata da concentracdo dos dados no primeiro e
terceiro quartil, o PLA e o PETG se destacam mais por apresentarem uma maior dispersdo dos dados.

Na Figura 15 ¢ possivel identificar os tipos de fratura nos trés tipos de materiais ensaiados no teste de
tragdo.

imm 1mm Tmm

Figura 15. Imagem microscOpica obtida das fraturas dos corpos de prova de tragdo ensaiados. Sdo representados os
materiais (a) PLA; (b) ABS e (c) PETG.

Os dois primeiros (PLA e PETG) se comportando de forma semelhante como uma fratura com menor
deformag@o e o terceiro (PETG) apresentando uma fratura com maior alongamento, ou seja, apresentando uma
maior deformagdo antes do rompimento do corpo de prova. O que demonstra, nesse ultimo, que a deformagao
(mm/mm) apresentada na Figura 9 consegue compreender essa maior deformacdo e decaimento na curva de
tensdo de tracdo. Isso acontece pois ha o estiramento dos fios da amostra, além da ruptura de alguns fios, com
isso reduzindo a se¢do transversal e diminuindo a tensdo de ruptura de tragdo do corpo de prova ensaiado.

O comportamento dictil da fratura do PETG pode ser justificado pela regido amorfa desse polimero
identificado nesse estudo [26], em que foi avaliada a cristalizagio de materiais utilizados em impressdo 3D. A
medida que aumentava a cristalinidade do material, a deformagdo do corpo de prova até ruptura se tornava
menor, podendo validar o comportamento das amostras nesse estudo.

Na Figura 16 ¢ possivel identificar o comportamento dos corpos de prova ap6s o ensaio de flexdo, as linhas
vermelhas foram utilizadas como referéncias horizontais para conseguir visualizar de forma pratica a flexdo das
amostras.

1mm = imm

Figura 16. Imagem microscopica obtida dos corpos de prova de flexdo ensaiados mostrando o ponto de aplicagdo de for¢a no

ensaio. Sdo os materiais (a) PLA; (b) ABS e (c) PETG.

Pode observar que nas amostras de ABS e PETG néo houve a fratura como ocorreu na primeira imagem
ilustrando o PLA. Isso pode ser observado nas Figuras 11 a 13, que os dois tltimos materiais possuem uma
deformacg@o (mm/mm) maior que quando comparado com o PLA, este apresentando fragilidade e rompendo logo
apos a tensdo maxima de flexdo.
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4. CONCLUSAO

Uma comparagdo entre as propriedades mecanicas do PLA, ABS e PETG, os materiais mais utilizados para
impressao 3D foi avaliado nesse estudo. Essa avaliagdo foi feita visando obter os dados de tensdo de tracdo e de
flexdo assim como as respectivas deformagodes antes do rompimento. Algumas condigdes foram identificadas
nos ensaios como o PLA ¢ o material que suporta uma maior tensdo de tragdo antes de romper, assim como o
PETG ¢ o material que mais se deforma antes do rompimento.

O PLA foi o material que apresentou a maior densidade dentre os analisados e o ABS foi o que apresentou
a maior dispersdo nos dados coletados. O PLA ¢ o material que possui o maior modulo de elasticidade, portanto
baixa ductilidade e maior rigidez do material, bem representado pelo tipo de fratura que foi explicitado.

O material mais indicado para aplicacdes que requerem maiores tensoes de tragdo seria, estatisticamente
falando, o PLA e o PETG, porém o segundo possui uma deformagio maior antes do rompimento. E recomendado
que a pega seja construida de acordo com o carregamento solicitado no projeto.
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