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Resumo: A tecnologia de fabricagdo por ma-
nufatura aditiva novos objetos, a partir do de-
posito de matéria-prima em camadas sequen-
ciais, ¢ uma das que mais se desenvolveu nos
ultimos anos, muito em razdo dos diversos
cenarios que possibilita — seja para permitir
a confecgdo de pecas que, pelos métodos con-
vencionais, ndo seriam vidveis, ou cuja com-
plexidade seja mais elevada; seja pela redugao
de desperdicios e, consequentemente, de cus-
tos. Contudo, ainda ha um longo caminho a
ser percorrido até que se alcance plena viabili-
dade operacional e financeira, o que depende
de pesquisas e estudos, inclusive quanto aos
polimeros utilizados e aos aditivos que resul-
tem na modificacao de suas caracteristicas, de
modo a adaptar o material conforme as pro-
priedades desejadas. Este trabalho tem, justa-
mente, o intuito de verificar como a adi¢do de
talco, fibra de vidro e carbonato de célcio no
PLA (poliacido latico) influencia nas proprie-
dades mecénicas do material. Na execu¢do do
teste de resisténcia a tracao, foi observado um
ganho de 14,94% no mddulo de elasticidade
com a adi¢do de fibra de vidro, e de 11,20%
com talco, quando comparado a uma amos-
tra composta apenas de PLA. Ja em relagdo
ao carbonato de calcio, as alteracdes nao fo-
ram significativas. No que tange ao ponto de
rompimento, os ensaios realizados com os
aditivos apresentaram tendéncia de ruptura
prematura, ocorrendo em torno de 2,5% de
deformagdo, enquanto as amostras fabricadas
com PLA puro suportaram, no minimo, 3,2%
de deformacgdo antes do rompimento. Por
fim, é importante destacar a utilizagdo de um
equipamento previamente modificado, a fim
de permitir que os aditivos fossem misturados
somente no instante anterior a aplicagdo do
polimero sobre o objeto a ser fabricado.
Palavras-chave: Manufatura aditiva. Aditivos.
PLA. Propiedades Mecanicas.

INTRODUCAO

O processo de fabricagdo de um compo-
nente pode ocorrer por meio da remogdo de
material, como nos processos de usinagem,
nos quais parte da matéria-prima é retirada
em forma de cavaco para dar forma a pega.
Por sua vez, nos processos de adigdo de mate-
rial — em que a peca é construida pela inclu-
sao e moldagem de camadas — o desperdicio
¢ reduzido ou, em alguns casos, praticamente
inexistente.

A manufatura aditiva apresenta importan-
tes vantagens e desvantagens em comparagao
aos métodos tradicionais de fabrica¢do, como
soldagem, usinagem ou conformagdo. Entre
0s pontos negativos, destacam-se a complexi-
dade de alguns métodos, a exigéncia de mao
de obra qualificada e 0 aumento do tempo ne-
cessario no processo de desenvolvimento de
produtos (PDP). Entretanto, os pontos positi-
vos tornam-se cada vez mais relevantes, como
a diminuigdo do desperdicio de material e da
necessidade de opera¢ao direta por parte de
operadores, o que influencia diretamente na
reducdo do custo final do produto.

Ciente desse cenario e visando ao aumen-
to da competitividade, a industria vem, ha
bastante tempo, incorporando a manufatura
aditiva aos seus processos produtivos (Vol-
pato, 2018, p. 15). Na realidade, as primeiras
tentativas de produ¢do por manufatura adi-
tiva — ou seja, a construgdo de objetos pela
sobreposi¢do de camadas — remontam a dé-
cada de 1890, quando Blanther desenvolveu
um sistema de criagdo de mapas em relevo
tridimensional, utilizando discos de cera para
representar o contorno da topografia (Volpa-
to, 2018, p. 19). Essa tecnologia foi base para
a proposta de Matsubara, da Mitsubishi Mo-
tors, em 1974, que sugeriu o uso de uma re-
sina fotopolimerizavel coberta por particulas
refratarias (como pd de grafite ou areia) para
moldar objetos que, posteriormente, seriam
submetidos a luz para cura.




No entanto, este ndo foi o primeiro sistema
proposto. Por volta de 1860, Frangois Willeme
utilizou 24 (vinte e quatro) cameras dispostas
em distancias uniformes para gerar a silhueta
de um objeto, permitindo a obten¢ao de sua
forma, a qual era entdo esculpida.

Uma das formas mais atuais de manufatu-
ra aditiva envolve a sobreposicdo de camadas
de polimero, tecnologia que remonta ao final
da década de 1960 e inicio da década de 1970
(Volpato, 2018, p. 23). Desde entdo, os avangos
tém sido expressivos. Em 2014, a National Ae-
ronautics and Space Administration (NASA)
enviou a Estacdo Espacial Internacional (ISS,
na sigla em inglés) um equipamento de ma-
nufatura aditiva (impressora 3D) para testes
em ambientes de microgravidade. Essa ini-
ciativa marca um novo patamar nas missoes
espaciais, pois permite a fabrica¢ao de pegas
e ferramentas para reparos e melhorias dire-
tamente no espaco, reduzindo a necessidade
de levar suprimentos previamente preparados
(Sacani, 2014).

A expectativa de avangos ainda maiores ¢é
real, considerando experimentos realizados
pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), que vi-
sam a construgdo de bases lunares por meio da
manufatura aditiva, utilizando materiais extra-
idos do proprio solo do satélite (Sacani, 2013).

Atualmente, ja se observam impactos da
manufatura aditiva no cotidiano, especialmen-
te sob a dtica ambiental. Segundo Unmiifiig
(2021), cerca de 465 milhoes de toneladas de
plastico foram produzidas em 2019, sendo
que 40% dos produtos plasticos sao descarta-
dos em menos de um més. A utiliza¢ao de po-
limeros biodegradaveis é, portanto, essencial
para evitar um desastre ambiental num futuro
proximo.

Contudo, ainda existem lacunas significa-
tivas a serem superadas. A manufatura aditiva
utiliza, essencialmente, dois principais tipos
de polimeros — que serdo abordados mais
detalhadamente neste trabalho —, os quais

apresentam vantagens e desvantagens. Entre
os beneficios, destaca-se a possibilidade de
producdo de pegas complexas sem a neces-
sidade de moldes e com baixo investimento
inicial. Por outro lado, as limita¢des incluem
a fragilidade e a baixa capacidade de deforma-
¢do das pegas produzidas.

O poliacido latico (PLA) é um dos princi-
pais polimeros utilizados, recebendo atengao
especial por ser derivado de fontes renovaveis.
Conforme Oliveira (2019), o PLA apresenta
uma taxa de crescimento anual estimada en-
tre 10% e 15% e ja possui diversas aplicagdes
industriais e comerciais, como embalagens de
alimentos. Antes restrito a embalagens de alto
valor agregado, o material hoje é empregado
em maior escala devido a reducdo de seus
custos de produgdo, impulsionada pelo surgi-
mento de novas tecnologias.

Dessa forma, este trabalho tem como obje-
tivo verificar se, e de que maneira, a adi¢ao de
outros materiais ao processo de produgio in-
fluencia nas propriedades mecénicas das pe-
cas fabricadas em PLA por manufatura aditiva
utilizando a tecnologia FDM (modelagem por
deposicdo fundida).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

MANUFATURA ADITIVA

O processo de manufatura aditiva (MA),
popularmente conhecido por impressdo 3D, é
a utilizagdo de equipamentos especificos para
a construcao de um objeto, previamente mo-
delado por softwares, por meio do depdsito de
materiais sobre a camada anterior.

De acordo com (Rodrigues et al., 2016), a
MA envolve oito etapas comuns a todos os mé-
todos: 1) Modelagem em software CAD (Com-
puter-aided design); 2) Conversao para STL; 3)
Transferéncia para a maquina de manufatura
aditiva e manipula¢do do arquivo; 4) Configu-
racdo da maquina; 5) Produgdo; 6) Remocao;
7) Pds-processamento; 8) Aplicagdo.
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Figura 1. Oito etapas comuns a todos os
trabalhos. (Rodrigues et al. 2016, 10).

No CAD realiza-se o desenho e a modela-
gem digital da pega, utilizando-se, para isso,
um software especifico ou scanners, quando se
trata de engenharia reversa. O arquivo digital
gerado nessa etapa é convertido, geralmen-
te, para o formato STL (Standard Tessellation
Language), padrao utilizado pelos equipa-
mentos de manufatura aditiva. Na sequéncia,
o arquivo é enviado para producdo. Eventuais
manipulagdes para corrigir o posicionamento,
o tamanho ou a orienta¢do da pega no arquivo
podem ser necessarias (Rodrigues et al., 2016,
p. 9), assim como a configuragdo do equipa-
mento, incluindo a defini¢ao da espessura de
cada camada, entre outros parametros.

Para fins deste trabalho, é importante des-
tacar que existem diversas tecnologias de MA.
Entre elas, estd a modelagem por deposicdo
fundida (FDM), considerada a mais acessivel
e popular no mercado. Essa tecnologia permi-
te a utilizacdo de diversos tipos de materiais,
mas pode apresentar limitacdes se o equipa-
mento nao estiver devidamente calibrado. Um
dos principais inconvenientes da FDM ¢ a vi-
sibilidade das linhas de impressao e, depen-
dendo da orienta¢do da peca durante a fabri-
cac¢do, podem ocorrer variagdes na resisténcia
mecanica entre diferentes dire¢des.

Outra tecnologia amplamente utilizada é a
estereolitografia (SLA), que se destaca por pro-
porcionar alto detalhamento e boa aparéncia
estética as pecas, sendo bastante aplicada na
industria médica. Nesse processo, uma resina
liquida termoendurecivel é curada por meio

de um feixe de laser UV. Durante a constru-
¢do, sdo necessarias estruturas de suporte, que
sao removidas ao término do processo. Em-
bora a SLA seja altamente precisa e apresente
baixo desperdicio de material, a manipulagao
da resina pode tornar o ambiente de trabalho
desorganizado e de dificil manutengao.

A tecnologia conhecida como processa-
mento digital de luz (DLP) é semelhante a
SLA, diferenciando-se principalmente pela
utiliza¢ao de uma tela de projecao de luz para
realizar a cura da peca. Suas vantagens tam-
bém incluem a producdo de pegas pequenas,
curvas ou translicidas. No entanto, o alto cus-
to da matéria-prima é uma desvantagem adi-
cional em relagdo as demais técnicas.

A sinterizacao seletiva a laser (SLS) é ou-
tro método relevante, que promove a fusido
de pos, transformando-os em material soli-
do. Normalmente, esse processo dispensa a
necessidade de estruturas de suporte, o que
reduz a demanda por acabamento adicional.
Em contrapartida, o investimento necessario
para a aquisi¢do do equipamento ¢ significati-
vamente mais alto.

Ja a sinterizagdo direta de metal a laser
(DMLS) baseia-se no deposito de uma liga
metalica em pd sobre a camada anterior, sen-
do o material sintetizado por um feixe de la-
ser. A principal vantagem desse processo ¢ a
fabricacao de pegcas livres de tensdes residuais
(Castro, 2018). Contudo, o alto custo da maté-
ria-prima e da opera¢ao ainda representa uma
limitagao importante.

A fusao seletiva a laser (SLM) apresenta
semelhangas com o DMLS, com a principal
diferenca sendo que, neste caso, o laser nao
apenas sinteriza, mas funde completamente o
p6 metalico. Como resultado, as pegas produ-
zidas apresentam maior resisténcia mecénica.
Apesar do custo relativamente inferior em
comparagdo com outras tecnologias de me-
tais, essa técnica é restrita a ligas especificas, o
que pode limitar sua aplicagéo.




A tecnologia multi jet fusion (M]JF) utiliza
um po extremamente fino para criar objetos
com baixa porosidade e alta densidade, visto
que cada camada possui aproximadamente 80
pm. Trata-se de um processo mais rapido que
o SLS, mas que apresenta limita¢des quanto a
variedade de materiais disponiveis, além de
custos mais elevados.

Por fim, a tecnologia polyjet também pos-
sui caracteristicas semelhantes a SLS, mas se
diferencia por permitir a producdo de pegas
com uma variedade maior de propriedades
mecanicas. Segundo Castro (2018), essa técni-
ca pode ser bastante util no desenvolvimento
de projetos envolvendo sobre-moldagem ou o
uso de materiais como borracha de silicone,
auxiliando inclusive na economia com ferra-
mentas para testes.

As principais caracteristicas, vantagens e
limitagoes dessas tecnologias podem ser con-
sultadas de forma resumida na Tabela 1.

Tecno- | Veloci- | Precisao | Produ- | Preco | Diver-
logia dade tivida- sidade
de de ma-
teriais
FDM Médio | Médio Alto Baixo | Alto
SLA Alto Alto Alto Meédio | Médio
DLP Baixo Alto Alto Médio | Médio
SLS Médio | Alto Alto Alto Alto
DMLS | Baixo Médio Baixo Alto Alto
SLM Baixo Médio Baixo Alto Baixo
MJF Meédio | Alto Médio | Alto Baixo
PolyJet | Médio | Alto Médio | Alto Alto

Tabela 1. Comparagio entre as tecnologias de
impressdo 3D (CASTRO, 2018).

Para esta pesquisa, utiliza-se a técnica de
modelagem por deposi¢io fundida (FDM),
por ser a mais comum e acessivel. Essa tec-
nologia fabrica objetos a partir de materiais
como o polidcido latico (PLA) ou acrilonitrila
butadieno estireno (ABS). Considerando que
apenas o primeiro material permite a inser-
¢do de aditivos — sendo, portanto, uma das

matérias-primas adotadas neste trabalho —,
apresenta-se, a seguir, uma descri¢ao de suas
principais caracteristicas.

POLIACIDO LATICO (PLA)

O poliacido latico (PLA) ¢ um polimero
que se caracteriza por sua fragilidade e baixa
capacidade de deformagao, além de apresentar
propriedades de barreira semelhantes as de al-
guns polimeros derivados do petrdleo, como
o politereftalato de etileno (PET). Apresenta
uma temperatura de transicdo vitrea (Tg) que
varia entre 50 °C e 80 °C, e uma temperatura
de fusdo cristalina (Tm) entre 130 °C e 180 °C.

Sua utilizagdo vem crescendo em diferentes
setores industriais, especialmente em aplica-
¢oes voltadas a embalagens, algas, lacres, capas
protetoras, acabamentos, e nos setores alimen-
ticio, automotivo, quimico, cosmético, hospi-
talar e de utensilios domésticos, com destaque
para os itens descartaveis (Garlotta, 2001).

O PLA pode ser empregado na construgdo
de protdtipos ou mesmo de pegas finais, des-
de que ndo haja exigéncias rigorosas quanto
a resisténcia mecéanica. Além disso, destaca-se
por sua aplicabilidade como material biode-
gradavel. Suas propriedades podem ser modi-
ficadas por meio de tratamentos superficiais
ou da formacdo de misturas com outros com-
postos, o que permite melhorar determinadas
caracteristicas mecanicas e ampliar seu cam-
po de aplicagdo (Andersson, 2010 apud Car-
dinali, 2018).

PROPRIEDADES MECANICAS DO
PLA

Existem trés formas estereoquimicas
distintas para o PLA: o polidcido latico-L
(PLLA), o poliacido latico-D (PDLA) e o po-
lidcido latico D-L (PDLLA). A estrutura D-L,
ou seja, 0 PDLLA, é amorfa, enquanto o PLLA
e 0 PDLA sdo polimeros semicristalinos. A al-
teragdo nas propor¢des dos enantiomeros L e
D permitem obter polimeros com diferentes
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graus de cristalinidade e, portanto, com dis-
tintas propriedades fisico-mecanicas (Garlot-
ta, 2001).

As propriedades mecanicas dos polime-
ros estdo associadas a diversos fatores, desde
o tipo de ensaio aplicado até suas caracteris-
ticas estruturais, como grau de cristalinida-
de, presenca de grupos polares, massa molar,
entre outros (Canevarolo, 2006). Estudos de-
monstram que tanto a resisténcia ao impacto
quanto a temperatura de amolecimento Vicat
aumentam proporcionalmente com o grau de
cristalinidade e a massa molar do polimero
(Garlotta, 2001).

O PLLA é conhecido por apresentar um
grau de cristalinidade em torno de 37% e
maior densidade aparente (cerca de 1,24 g/
cm?®), pois, nas regides cristalinas, as cadeias
moleculares encontram-se mais compacta-
das e organizadas, reduzindo o volume livre.
Como resultado, o PLLA exibe propriedades
superiores, como maior modulo de elasti-
cidade (em torno de 3,0 GPa), tensao de es-
coamento média entre 50 a 70 MPa, e maior
dureza, em comparagdo com a versao amorfa
do PLA. Isso se deve ao arranjo mais denso
das cadeias poliméricas, que dificulta seu mo-
vimento sob solicitagdes mecanicas (Caneva-
rolo, 2006).

ADITIVOS PARA POLIMEROS

Os aditivos oferecem alternativas para su-
perar dificuldades relacionadas ao proces-
samento, as limitagoes de desempenho e as
restricoes quanto a estabilidade ambiental dos
polimeros. Sua aplicagdo decorre da neces-
sidade de facilitar a producao e de melhorar
propriedades fisicas e de durabilidade das pe-
gas, o que faz com que estejam em constante
evolugdo e diversificagdo (Canevarolo, 2002).

A introdugao de aditivos em produtos plas-
ticos é um processo complexo, que demanda
analise criteriosa dos requisitos minimos de
processamento, bem como das propriedades

finais desejadas para o produto (Almeida,
2015). De forma geral, existem dois princi-
pais objetivos para a adi¢do de aditivos aos
polimeros: a modificagao das propriedades do
material — como aumento da rigidez, flexi-
bilidade ou redugdo de custo — e a garantia
de estabilidade térmica e quimica durante o
processamento (Rabello, 2000).

Quanto a quantidade de aditivo a ser in-
corporada, Almeida (2015) aponta que esta
pode ser ajustada de acordo com trés fatores
principais: o tipo de polimero base, o proces-
so de fabrica¢ao adotado e a aplicagdo final da
peca. Considerando essas variaveis, é possivel
realizar um balan¢o adequado de aditivos, de
modo a otimizar o desempenho do material
para a finalidade pretendida.

CARGAS OU REFORCOS

Os polimeros, em geral, apresentam baixa
resisténcia mecanica, térmica e estabilidade
dimensional quando comparados a materiais
metalicos ou ceramicos. Contudo, destacam-
-se pela facilidade de processamento e pela
liberdade de design que oferecem durante a
fabricacao de pecas (Almeida, 2015).

Para superar algumas de suas limitagdes, é
comum a adigdo de cargas ao material poli-
mérico. Essas cargas podem ter fungédo refor-
cante ou atuar como agentes de enchimento,
promovendo alteragdes significativas em di-
versas propriedades do material, como a re-
sisténcia mecénica, rigidez e densidade do
produto (Rabello, 2000).

Durante o processamento, entretanto, a
presenca de cargas pode aumentar a viscosi-
dade do polimero fundido, dificultando o es-
coamento e o molde, além de reduzir a resis-
téncia ao impacto. Em muitos casos, as cargas
também contribuem para a nucleagdo de trin-
cas, 0 que compromete a resisténcia a fadiga
do material. Ainda assim, sua utilizagao apre-
senta vantagens importantes, como 0 aumen-
to da estabilidade dimensional e a redu¢ao da
retracdo da pega durante o resfriamento ou a
cura (Almeida, 2015).
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REQUISITOS DOS ADITIVOS DE
POLIMEROS

Conforme comentam Almeida e Souza
(2014), para que uma substincia seja efetiva-
mente considerada um aditivo polimérico, é
necessario que atenda a determinados requisi-
tos. Primeiramente, o aditivo deve ser eficien-
te, além de apresentar estabilidade suficiente
para suportar as condi¢des de temperatura e
pressdo as quais sera submetido, sem que haja
perda das caracteristicas desejadas. Também
¢ essencial que possua boa capacidade de dis-
persdo no polimero, permitindo sua incorpo-
ra¢ao na propor¢ao adequada.

Adicionalmente, o aditivo precisa ser esta-
vel frente a fatores ambientais, como variagdes
de temperatura, umidade e radia¢do ultravio-
leta, de modo a evitar altera¢des indesejadas
nas propriedades da pega ao longo do tempo.
Por sua natureza molecular — geralmente
menor e menos densa do que a do polimero
—, o aditivo nao deve apresentar incompati-
bilidades que dificultem sua interagdo com a
matriz polimérica. A ligagdo entre as molécu-
las deve se manter estavel ndo apenas durante
0 processamento, mas também ao longo de
toda a vida util do produto, sob pena de per-
da das propriedades funcionais previamente
conferidas pelo aditivo.

INSERCAO DE ADITIVOS AO
POLIMERO

Como visto, aditivar os polimeros resultam
na modificagdo de suas caracteristicas. Con-
tudo, é necessario frisar que ja no processo
original de produ¢ao da matéria-prima, o fa-
bricante insere suplementos, alguns de natu-
reza obrigatdria, para aumentar a produtivi-
dade ou mesmo as caracteristicas fisicas, tais
como estabilizantes térmicos e lubrificantes.
Ainda, pode haver a incorporagao de agentes
fotoestabilizantes, de expansao ou retardantes
de chamas.

Os aditivos, diferentemente do polimero
que pode ser em formas variadas, geralmen-
te estdo em po, a excegdo dos aditivos lubri-
ficantes, que costumam ser liquidos. Contu-
do, visando a melhor manipulagao, também ¢é
possivel encontrar fornecedores que disponi-
bilizem o aditivo na Fig. 2, sendo em A) gra-
nulos, B) micro granulos, C) flakes, D) pasti-
lhas e E) bastonetes. Na Fig. 2 apresentam-se
as formas que os aditivos podem ser encon-
trados.

Figura 2. Cinco tipos de fornecimento de
aditivos (REBELLO e PAOLI, 2013, 63).

A forma do aditivo importa ao processo de
produgéo, pois tem relagdo direta com a dis-
tribuicdo e uniformidade no polimero e esta
interfere nas caracteristicas finais da peca.
Ressalta-se que as moléculas de um aditivo
bem distribuido e uniforme podem ser en-
contradas por todo o objeto impresso. Ja em
um aditivo mal distribuido e desuniforme, as
moléculas estdo concentradas em um tunico
ponto, como pode ser observado na Fig. 3.

a) b) c) d)

* e

Mal distribuido
bem disperso

Mal distribuido
mal disperso

Bem distribuido
mal disperso

Bem distribuido
bem disperso

Figura 3. Distribui¢do uniforme do aditivo na
peca (RABELLO e PAOLI, 2013, 61).




Ressalta-se, porém, que uma distribui¢ao
desigual e ndo uniforme nio necessariamen-
te é sindnimo de erro, haja vista que se pode
estar pretendendo, no processo de produgao,
um produto que simule ou imite caracteristi-
cas de naturalidade, tal como textura de gra-
nito ou pedras.

PROCEDIMENTOS
EXPERIMENTAIS

Nesta se¢ao sdo apresentados os materiais e
equipamentos utilizados para realizagdo deste
trabalho, assim como métodos para compara-
¢do entre as propriedades das amostras pro-
duzidas.

MATERIAIS DE ENSAIO

Os materiais utilizados neste trabalho com-
poem o polimero biodegradavel polidcido 1a-
tico - PLA e aditivos que podem contribuir
com melhorias nas propriedades mecanicas
do material.

POLIACIDO LATICO

O polimero biodegradavel utilizado como
filamento, foi o PLA Basic da 3D Fila com di-
ametro de 1,75 mm. A Tabela 2 apresenta as
propriedades do material.

Propriedade Valor
Resisténcia a tragdo na ruptura 144,8 kPa
Alongamento na ruptura 160%
Modulo elastico por tragido 3,8 MPa
Resisténcia ao impacto IZOD 0,3J/m
Tabela 2. Propriedades do PLA 3D fila (3D

FILA, 2019).

Na Figura 4 pode-se observar como o fi-
lamento ¢é antes da realizacao do processo de
impressao.

Figura 4. Filamento de PLA utilizado para as
amostras (3D FILA, 2019).

Como aditivos, foram utilizados os mate-
riais fibra de vidro, talco e carbonato de célcio.

FIBRA DE VIDRO

A fibra de vidro é muito conhecida por ser
utilizada como composito e contribuir com
aumento das propriedades mecénicas. Pelos
valores intrinsecos do vidro, espera-se que a
amostra de PLA + fibra de vidro tenha um
aumento da resisténcia a tragdo e do modulo
de elasticidade, com o custo de menor valor
para a resisténcia a tragdo de ruptura. Na Tab.

3 apresenta-se os valores das propriedades da
fibra de vidro:

Propriedade Valor
Densidade 2,66 g/cm’®
Resisténcia a tracao 2000 MPa
Modulo de elasticidade 82 GPa
Elongagao 3%

Tabela 3. Propriedades da fibra de vidro
(TEXGLASS, 2018).
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TALCO

O talco auxilia na estabilidade da impres-
sao, reduzindo a absor¢ao de agua e a con-
tracao do material, aumentando a resisténcia
a deflexdo térmica. O talco ¢ adicionado aos
polimeros por simples mistura mecanica, pois
existem agentes de ligacdo que servem como
ponte entre o talco e o polimero, melhorando
muito o desempenho do produto acabado. O
talco utilizado nos testes é genérico e adquiri-
do em farmacia.

CARBONATO DE CALCIO

O carbonato de célcio é o principal compo-
nente de rochas como os calcarios. Entao, ele
pode ser obtido através da calcinagdo e pre-
cipitagao de um carbonato de calcio natural.
Dessa forma, temos um produto de baixa den-
sidade e alto indice de brancura. A adigdo de
cargas do tipo carbonato de célcio ou talco ao
polipropileno é capaz de promover a melho-
ria de suas propriedades mecénicas como, por
exemplo, o aumento do médulo de rigidez
que tende a melhorar a tenacidade no ponto
de fratura.

Figura 5. Carbonato de Calcio utilizado.

METODOS

EQUIPAMENTO DE IMPRESSAO 3D

O equipamento de manufatura aditiva
FDM utilizado para a fabricagdo das pecas
para este estudo foi da marca Creality, modelo
3D FDM Ender-3 e é um dos equipamentos
mais populares do mercado (Fig. 7).

Figura 7. Imagem do equipamento utilizado
para a fabricagdo das pecas (BURGUER,
2019).

Segundo dados do fabricante, o equipa-
mento utilizado possui dimensdes de 440
mm x 440 mm x 465 mm e massa total de
8 kg, sendo capaz de produzir pegas com di-
mensdes maximas de 220 mm x 220 mm X
250 mm, a uma velocidade de impressdo de
até 100 mm/s. Os materiais compativeis com
o equipamento incluem PLA, TPU e ABS, to-
dos com didmetro de 1,75 mm. A tecnologia
empregada ¢ a de Modelagem por Deposigao
Fundida (FDM), e a transmissio de dados
para o software interno pode ser realizada via
conexao online ou por meio de cartao de me-
moria SD — sendo esta ultima a opg¢do ado-
tada para o desenvolvimento deste trabalho.

Originalmente, o bico extrusor opera com
camadas de altura entre 0,1 mm e 0,4 mm,
possui didmetro de 0,4 mm e precisio de
+0,1 mm, trabalhando a uma temperatura de
250 °C, enquanto a mesa aquecida permane-
ce a 110 °C. No entanto, como serd detalhado
adiante, essa parte do equipamento foi modi-
ficada para permitir a inser¢ao dos aditivos
utilizados no estudo.
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CABECOTE MISTURADOR

O bico extrusor que sera utilizado foi de-
senvolvido por Buerger (2018). Segundo o
autor, o dispositivo, chamado de cabecote
misturador, é formado por dois funis, onde
os aditivos sdo depositados e direcionados ao
bico extrusor. Essas duas pegas sdo conecta-
das a outras duas, chamadas de “encaixe do
tunil”, que, além de unir as partes, tém a fina-
lidade de conduzir o material até o filamento,
que corre dentro da terceira parte, chamada
de “bloco misturador”, conforme Fig. 8.

Figura 8. Detalhes do cabegote misturador:
(1) funil, (2) encaixe do funil e (3) bloco
misturador (Burguer, 2019).

Em ambos os lados do funil é adicionado
aditivo e, pela regido central, o filamento de
PLA. O aditivo é direcionado ao bico extrusor
por gravidade e pelo préoprio movimento na-
tural do equipamento. O dispositivo adaptado
pode ser conferido na Fig. 9.

Figura 9. Cabegote montado na impressora
(Burger, 2019).

Ainda conforme Burger (2019), os melho-
res resultados foram obtidos quando se elevou
a temperatura de extrusao para 210°C, ante os
190-200°C, indicados pela fabricante.

CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram desenhados no
software SOLIDWORKS, baseados na norma
ASTM D638-022 (2002) e os arquivos foram
criados com as seguintes configuragdes: es-
pessura da camada em 0,12 mm; quantidade
de paredes igual a 4; preenchimento de 95%;
temperatura de 210 °C para o bico; temperatu-
ra da mesa em 65 °C e velocidade de 50 mm/s.
Para o corpo de prova submetido a tragao foi
definido o Tipo IV com 5 mm de espessura,
conforme a Fig. 10. Enquanto na Fig. 11 pode-
-se observar o corpo de prova utilizado para a
realizagdo dos ensaios de compressao.
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Figura 10. Geometria do corpo de

prova para ensaio de tragdo, conforme

norma ASTM D638-02a (2002).
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Figura 11. Bloco dimensionado para teste de
compressao.

MAQUINA DE TESTE

Os ensaios foram realizados na maquina de
tragdo Pantec Versat 300 da fabricante Panan-
tec (Figura 12), que opera com carga maxima
de 300 kN e indica deslocamento com precisido
de 1 um. Os corpos de prova foram sujeitos a
ensaios de tra¢cdo e compressdo, sendo que nes-
tes foram avaliados a deformagdo que ocorre
na pega quando aplicada tenséo eldstica.

=
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Figura 12. Maquina para ensaio de tragdo e
compressao.

COMPRESSAO E TRACAO

Para este trabalho, foram produzidas duas
amostras de cada composicao distinta de PLA
com aditivos para o ensaio de compressao,
além de quatro corpos de prova para o ensaio
de tragdo. A mesma quantidade foi fabricada
utilizando apenas o filamento de PLA puro,
com a finalidade de controle e comparagao
dos resultados. Na Fig. 13 sdo representados
os corpos de prova finalizados.

- | -
I i

Figura 13. Corpos de prova para compressio

(esquerda) e tragdo (direita).

MICROESTRUTURA

Os corpos de prova foram submetidos a
analise da microestrutura para que seja visu-
alizado se existe a presenca de aditivos inseri-
dos na pega, conforme a Fig. 14.




(b) i

Figura 14. Comparagdo  entre  as

microestruturas: a) peca fabricada apenas com
PLA e b) peca fabricada com PLA e fibra de
vidro.

AVALIACAO DA MASSA DAS
AMOSTRAS

A massa de 4 (quatro) amostras de tragao
e 2 (duas) de compressao de cada composicao
diferente foram medidas com uma balanga de
precisao da SHIMADZU AUW320, com reso-
lugdo de + 1 mg, totalizando 24 corpos de pro-
va. Na Fig. 15 apresenta-se a comparagdo entre
a amostra sem aditivos e com fibra de vidro.

Figura 15. Exemplo medi¢do da massa do

corpo de prova fabricando com PLA e fibra de
vidro.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta sessdo serdo apresentados os resul-
tados obtidos para as pecas fabricadas com
aditivos juntamente com PLA, bem como a
discussao sobre esses procedimentos.

ALTERACOES NOS CORPOS DE
PROVA

O dispositivo adaptado nao possui qual-
quer mecanismo que force a entrada do adi-
tivo no cabegote de extrusao do equipamento.
Ainda que seja possivel perceber alteragdes na
microestrutura do material, a dispersdo dos
valores das massas fez com que, em compara-
¢do as pecas fabricadas apenas com PLA, tais
diferengas ndo fossem estatisticamente signi-
ficativas. O proprio movimento do cabecote
gera uma vibragdo suficiente no dispositivo
para que o aditivo percorra o trajeto junta-
mente com o filamento de PLA, garantindo a
adesdo — embora de forma ndo parametriza-
da e sem controle rigoroso.

A Figura 16 apresenta a comparagao entre
as massas das amostras. As composi¢des de
PLA com fibra de vidro, bem como de PLA
com talco, apresentaram um acréscimo na
média das massas. Por outro lado, o carbonato
de calcio, por ser um p6 mais denso, possivel-
mente teve sua adesdo ao PLA dificultada. Em
razao disso, a média das massas dos corpos
de prova fabricados com essa composicao fi-
cou abaixo da média das amostras produzidas
com PLA puro.

Apesar das médias apresentarem variagdes
visiveis entre si, as diferengas nao se mostra-
ram estatisticamente significativas. Para ve-
rificar essa hipdtese, aplicou-se o teste de hi-
pétese nas médias das massas, cujas formulas
serdo apresentadas na proxima se¢do. Os re-
sultados dos testes estatisticos encontram-se
no Apéndice A.

T — () -



Corpos de prova de tragdo
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Figura 16. Média aritmética das medi¢des de
massas das amostras.

ENSAIOS DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO E TRACAO

As curvas dos graficos de resisténcia a tra-
¢do estao representadas com a tensdo maxima
pela deformacao que o material sofre, confor-
me a Fig. 17.

Curva Tensdo-Deformagéo do corpo de prova
fabricado apenas com PLA

Tensdo (MPa)

0 o4 08 12 15 2 24 25 28 30 32 35 37 40
(a) Deformacéio (%)

Curva Tensdo-Deformagdo do corpo de prova
fabricado com PLA e Fibra de vidro

séo (MPa)

Ten:

o 03 05 09 12 1518 21 24 25 26 27

(b)

Figura 17. Comparagido entre as curvas de
tensdo-deformacdo: a) apenas PLA e b) corpos

de prova de PLA com fibra de vidro.

Ao comparar os graficos dos corpos de pro-
va de PLA puro e de PLA com fibra de vidro,
observa-se que as amostras compostas apenas
por PLA apresentam uma faixa de deforma-
¢do plastica entre 2% e 3%. Ja nas amostras
com adic¢do de fibra de vidro, percebe-se um
comportamento mais rigido e fragil, caracte-
rizado por um alongamento até a ruptura de
aproximadamente 2,4%, embora suportando
tensdes maximas superiores.

Os dados de tensao maxima (MPa) e defor-
magao na ruptura (%) das amostras de PLA
puro e PLA com aditivos estdo apresentados
na Figura 18.

Comparagdo Tensdo-Deformagdo no ensaio de tragéo entre os
materiais
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Figura 18. Compara¢do entre as curvas de
tensdo-Deformacio no teste de compressao.

Para consolidagdo dos valores encontra-
dos, investigou-se pelo teste de hipotese a
tensdo média dos trés materiais comparados
ao PLA puro na mesma condi¢do para 1,6%,
2,0% e 2,4% de deformagdo. Na Eq. (1) encon-
tra-se a formula da variancia utilizada.

Eq. (1)

onde:

>X? - Somatério dos valores elevados ao
quadrado

n - quantidade de amostras

- Média elevada ao quadrado




Ap6s o calculo da variéncia, calculou-se a
varidncia combinada entre o corpo de prova
com aditivo e PLA puro. Na Eq. (2) encontra-
-se a férmula da variancia combinada utiliza-
da.

nl*szl+n2*322) % (n1+n2)

- T _ (
Sx1 = Sx2 = \|C— 12— Tz ) Eq.

(2)

onde:

nl - quantidade de amostras do corpo de
prova com aditivo

n2 - quantidade de amostras do corpo de
prova apenas com PLA

s’1 - variancia do corpo de prova com
aditivo

s*2 — variancia do corpo de prova apenas
com PLA

Com estes valores calculados, pode-se ob-
ter o T de student. Na Eq. (3) encontra-se a
férmula utilizada.

xfibra—xpla
T= X P

Sx1-Sx2 Eq. (3)

onde:

xpla - Média aritmética dos valores en-
contrados para o PLA

xfibra — Média aritmética dos valores en-
contrados para a fibra de vidro

Sx - Variancia combinada entre o corpo
de prova com aditivo e PLA puro

Para um intervalo de confianga de 95% e
com quatro amostras, utiliza-se o valor tabe-
lado de T(a = 0,05) = 2,447. Todos os resul-
tados foram comparados estatisticamente e
estdo apresentados no Apéndice A. Os valores
obtidos no teste de tra¢ao para as amostras fa-
bricadas com PLA + fibra de vidro e PLA +
talco, quando deformadas acima de 2%, mos-
traram-se estatisticamente significativos. Para

deformacgoes de apenas 1,6%, nenhum dos
materiais apresentou diferencas relevantes,
e os corpos de prova contendo carbonato de
calcio também nao evidenciaram alteracdes
consideraveis em relagdo ao PLA puro.

Ao dividir o valor da tensao (MPa) pela de-
formacao (%), obtém-se o modulo de elastici-
dade do material. Os dados obtidos no teste
de tragao realizado em todas as quatro amos-
tras de cada composicao estdo apresentados
na Tabela 4.

Tensdo | Deformacdo I:f:g:i(_)

mdaxima na ruptura ticidade

(MPa) (%) (GPa)
PLA puro 71,50 3,40 27,50
PLA com fibra | ;. 2,50 34,63
de vidro
PLA com talco 68,75 2,30 33,50
PLA com carbo- | ¢, o7 3,00 30,13
nato de célcio

Tabela 4 - Média aritmética do resultado dos
ensaios de resisténcia a tragao.

Observa-se um aumento de 14,94% no
modulo de elasticidade com a adi¢ao de fibra
de vidro e de 11,20% com a adigdo de talco.
Em contrapartida, o uso de carbonato de cal-
cio resultou em uma redugdo de 8,71% nesse
parametro, em comparagdo com os corpos de
prova compostos apenas por PLA.

Entretanto, os ensaios realizados com adi-
tivos indicaram uma tendéncia ao rompimen-
to prematuro, ocorrendo por volta de 2,5% de
deformagdo, enquanto as amostras produzidas
exclusivamente com PLA suportaram, no mi-
nimo, 3,2% de deformacao antes da ruptura.
Os resultados obtidos com o uso do carbona-
to de célcio mostraram-se significativamente
inferiores aos obtidos com fibra de vidro ou
talco, sendo considerados indesejaveis para os
fins propostos.

Os resultados referentes ao ensaio de com-
pressdo dos materiais estdo apresentados na
Fig. 19.




Comparacao Tensao-Deformacao no ensaio de compressao
entre os materiais
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Figura 19. Comparagdo entre as curvas de
tensdo-deformagéo no teste de compressao.

Por seguranga, o ensaio de tragdo foi inter-
rompido apds 4% de deformagao, valor consi-
derado suficiente para a geragdo dos graficos
e a obtencao dos dados necessarios. No gra-
fico apresentado, constam os valores médios
obtidos a partir da analise de todas as pegas
submetidas a compressao.

Conforme observado na Figura 19, no
ponto correspondente a 4% de deformagao,
houve um acréscimo aproximado de 23%
na tensao maxima suportada pelas pecas de
PLA com talco, e de cerca de 5% nas pegas de
PLA com fibra de vidro, em comparagdo com
aquelas compostas apenas por PLA puro. Por
outro lado, as amostras fabricadas com PLA
e carbonato de calcio apresentaram valores
bastante proximos aos do PLA puro, sem di-
ferencas estatisticamente significativas acima
de 3% de deformacao, conforme indicado nas
Tabelas 20 e 21, localizadas no Apéndice A.

Um exemplo de alteragdo nas propriedades
mecanicas decorrente da adigdo de aditivos
em polimeros pode ser observado no trabalho
de Cerruti et al. (2011), citado por Klemann
(2018), o qual demonstra que a insercao de
residuos vinicolas no polimero PHB contribui
positivamente para os valores de tensao elds-
tica. Segundo os autores, a dispersdo da estru-
tura polimérica é favorecida com a adi¢do do
material. De forma semelhante, na Figura 18
e na Tabela 4, é possivel perceber uma relagéo
entre 0 aumento da massa e o acréscimo na
tensdo elastica, confirmando a tendéncia ob-
servada pelos autores.

Tanto a fibra de vidro quanto o talco sao
amplamente conhecidos por atuarem como
cargas no interior da matriz polimérica, pre-
enchendo o material e promovendo o aumen-
to da resisténcia mecanica das pecas fabrica-
das. No entanto, o rompimento prematuro
observado nas amostras com esses dois aditi-
vos pode estar associado a formacao de trincas
instaveis, geradas por concentragdes de tensao
ao redor dos aditivos, conforme discutido por
Bucknall e Paul (2009) apud Klemann (2018).

CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi identificar
variagOes nas propriedades mecénicas de pe-
cas fabricadas por manufatura aditiva com a
tecnologia FDM utilizando filamento de PLA
com diferentes aditivos. Foi possivel realizar
um estudo das caracteristicas dos materiais
e obter resultados promissores para algumas
das composi¢des analisadas.

A principal alteragdo nas propriedades
mecanicas foi observada nos ensaios de tra-
¢do. Considerando-se a tensdo aplicada no
ponto de 2,4% de deformagdo, verificou-se
um aumento de 14,94% no mddulo de elas-
ticidade para as amostras com fibra de vidro
e de 11,20% para aquelas com talco, em com-
paragdo com o PLA puro. Por outro lado, os
corpos de prova contendo carbonato de célcio
nao apresentaram ganhos significativos em
relagdo ao material de controle. E possivel que
a incorporagdo da fibra de vidro, realizada de
forma nao parametrizada, tenha contribui-
do para uma maior dispersdo dos resultados,
reduzindo a confiabilidade de alguns dados,
como os obtidos no ponto de 2,0% de defor-
magao — conforme pode ser conferido no
Apéndice A.

De modo geral, os ensaios realizados com
os aditivos demonstraram uma tendéncia ao
rompimento precoce, ocorrendo em torno de
2,5% de deformagdo, enquanto as amostras
compostas apenas por PLA resistiram a defor-
magodes de, no minimo, 3,2% antes da falha.




Considerando o aumento do mddulo de
elasticidade em baixos niveis de deformacao, as
pecas fabricadas com PLA aditivado com fibra
de vidro ou talco mostram-se potencialmen-
te adequadas para aplicagdes onde o carrega-
mento levaria o PLA puro a atingir a zona de
deformacao plastica. Nesses casos, os aditivos
poderiam atuar como refor¢os, impedindo a
deformacdo permanente da pega.

tes temperaturas de extrusio, uma vez que nao
é possivel afirmar que a temperatura de 210 °C
utilizada neste experimento seja ideal para ga-
rantir a fusdo adequada entre o filamento de
PLA e os aditivos incorporados. Também seria
interessante avaliar se temperaturas inferiores,
na faixa usual de 180-200 °C, poderiam ser
mais eficientes, a depender das caracteristicas
térmicas dos aditivos empregados.

Para estudos futuros, recomenda-se a anali-
se do comportamento dos aditivos em diferen-
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APENDICE A
Teste de hipotese para investigagdo das massas dos corpos de prova.
Xfibra: 8,0097 §*> Xfibra - Xpla: 0,2809
Xpla: 7,9517 n: 4
HO: xfibra = xpla
H1 xfibra > xpla
T 0,2086 T(a=0,05) 2,447
Como T < T(a=0,05) Nao se pode rejeitar HO

Tabela Al. Massa das pegas de PLA+fibra de vidro e apenas PLA

Xtalco: 8,049 §* Xtalco - Xpla: 0,2818
Xpla: 7,9517 n: 4
HO: Xtalco = Xpla
H1 xtalco > Xpla
T 0,3453 T(a=0,05) 2,447
Como T < T(a=0,05) Nao se pode rejeitar HO

Tabela A2. Massa das pegas de PLA+talco de vidro e apenas PLA

Xcalcio: 7,7106 §* Xfibra - Xpla: 1,7450
Xpla: 7,9517 n: 4
HO: Xpla = xcalcio
H1 Xpla > xcalcio
T -0,1382 T(a=0,05) 2,447
Como T < T(a=0,05) Nao se pode rejeitar HO

Tabela A3. Massa das pecas de PLA+calcio de vidro e apenas PLA




Teste de hipotese para investigacdo das tensdes suportadas no teste de tragao

Xfibra: 8,0097 S* Xfibra - Xpla: 5,2895
Xpla: 7,8571 n: 4
Ho: xfibra xpla
H1 xfibra xpla
T 1,37 T(a=0,05) 2,447
Como T < T(a=0,05) Naio se pode rejeitar HO

Tabela A4. 1,6% de deformagéo no teste de tracao de PLA+fibra de vidro e apenas PLA

Xfibra: 8,0097 S* Xfibra - Xpla: 6,2965
Xpla: 7,8571 n: 4
Ho: xfibra xpla
H1 xfibra xpla
T 3,85 T(a=0,05) 2,447
Como T > T(a=0,05) Rejeita-se HO

Tabela A5. 2,0% de deformagéo no teste de tragao de PLA+fibra de vidro e apenas PLA

Xfibra: 8,0097 §* Xfibra - Xpla: 6,2965
Xpla: 7,8571 n: 4
HO: xfibra xpla
H1 xfibra xpla
T 3,85 T(a=0,05) 2,447
Como T > T(a=0,05) Rejeita-se HO

Tabela A6. 2,4% de deformagéo no teste de tragao de PLA+fibra de vidro e apenas PLA

Xtalco: 8,0097 §* Xtalco - Xpla: 4,11298756
Xpla: 7,8571 n: 4
HO: xtalco = Xpla
H1 Xtalco > xpla
T 1,09 T(a=0,05) 2,447
Como T < T(a=0,05) Naio se pode rejeitar HO

Tabela A7. 1,6% de deformacio no teste de tragdo de PLA+talco de vidro e apenas PLA




Xtalco: 8,0097 §* Xtalco - Xpla: 3,9264
Xpla: 7,8571 n: 4
HO: xtalco = xpla
H1 Xtalco > xpla
T 3,69 T(a=0,05) 2,447
Como T > T(a=0,05) Rejeita-se HO

Tabela A8.2,0% de deformagdo no teste de tragio de PLA+talco de vidro e apenas PLA

Xtalco: 8,0097 §* Xtalco - Xpla: 3,8918
Xpla: 7,8571 n: 4
HO: Xtalco = Xpla
H1 Ktalco > xpla
T 4,69 T(a=0,05) 2,447
Como T > T(a=0,05) Rejeita-se HO

Tabela A9. 2,4% de deformagdo no teste de tragio de PLA+talco de vidro e apenas PLA

Xcalcio: 8,0097 §? Xcalcio - Xpla: 3,8703
Xpla: 7,8571 n: 4
HO: xpla = Xcalcio
H1 xpla > Xcalcio
T 1,87 T(a=0,05) 2,447
Como T < T(a=0,05) Nao se pode rejeitar HO

Tabela A10. 1,6% de deformacao no teste de tragdo de PLA+carbonato de calcio de vidro e apenas PLA

Xcalcio: 8,0097 $? Xcalcio - Xpla: 3,9131
Xpla: 7,8571 n: 4
HO: xpla = Xcalcio
H1 xpla > Xcalcio
T 0,70 T(a=0,05) 2,447
Como T < T(a=0,05) Nao se pode rejeitar HO

Tabela A11. 2,0% de deformagdo no teste de tragio de PLA+carbonato de célcio de vidro e apenas PLA

Xcalcio: 8,0097 §? Xcalcio - Xpla: 3,8837
Xpla: 7,8571 n: 4
HO: xpla = Xcalcio
H1 xpla > Xcalcio
T 2,19 T(a=0,05) 2,447
Como T < T(a=0,05) Nao se pode rejeitar HO

Tabela A12. 2,4% de deformacao no teste de tragdo de PLA+carbonato de calcio de vidro e apenas PLA




Teste de hipbtese para investigacdo das tensdes suportadas no teste de compressao.

Xfibra: 8,0097 §*> Xfibra - Xpla: 4,0825
Xpla: 7,8571 n: 4
Ho: xfibra = xpla
H1 Xfibra > xpla
T 7,35 T(a=0,05) 2,447
Como T > T(a=0,05) Rejeita-se HO

Tabela A13. 2,0% de deformagdo no teste de compressido de PLA+fibra de vidro e apenas PLA

Xfibra: 8,0097 §* Xfibra - Xpla: 4,0825
Xpla: 7,8571 n: 4
HO: xfibra = xpla
H1 xfibra > Xpla
T 7,35 T(a=0,05) 2,447
Como T > T(a=0,05) Rejeita-se HO

Tabela A14. 3,0% de deformacéo no teste de compressao de PLA+fibra de vidro e apenas PLA

Xfibra: 8,0097 §*> Xfibra - Xpla: 4,0825
Xpla: 7,8571 n: 4
Ho: xfibra = xpla
H1 Xfibra > Xpla
T 4,90 T(a=0,05) 2,447
Como T > T(a=0,05) Rejeita-se HO

Tabela A15. 4,0% de deformagéo no teste de compressido de PLA+fibra de vidro e apenas PLA

Xtalco: 8,0097 §* Xtalco - Xpla: 4,0825
Xpla: 7,8571 n: 4
Ho: Xtalco = Xpla
H1 Xtalco > xpla
T 22,05 T(a=0,05) 2,447
Como T > T(a=0,05) Rejeita-se HO

Tabela A16. 2,0% de deformagdo no teste de compressdo de PLA+talco de vidro e apenas PLA

Xtalco: 8,0097 §? Xtalco - Xpla: 4,0825
Xpla: 7,8571 n: 4
HO: Xtalco = xpla
H1 Xtalco > Xpla
T 41,64 T(a=0,05) 2,447
Como T > T(a=0,05) Rejeita-se HO

Tabela A17. 3,0% de deformagdo no teste de compressido de PLA+talco de vidro e apenas PLA




Xtalco: 8,0097 §* Xtalco - Xpla: 67,1131
Xpla: 7,8571 n: 4
Ho: Xtalco = Xpla
H1 Xtalco > Xpla
T 3,20 T(a=0,05) 2,447
Como T > T(a=0,05) Rejeita-se HO

Tabela A18. 4,0% de deformagdo no teste de compressdo de PLA+talco de vidro e apenas PLA

Xcalcio: 8,0097 §? Xcalcio - Xpla: 4,0825
Xpla: 7,8571 n: 4
HO: Xpla = Xcalcio
H1 xpla > Xcalcio
T 7,35 T(a=0,05) 2,447
Como T > T(a=0,05) Rejeita-se HO

Tabela A19. 2,0% de deformacéo no teste de

compressdo de PLA+C. de célcio de vidro e apenas PLA

Xcalcio: 8,0097 §? Xcalcio - Xpla: 4,0825
Xpla: 7,8571 n: 4
HOo: Xpla = Xcalcio
H1 xpla > xcalcio
T 0,00 T(a=0,05) 2,447
Como T < T(a=0,05) Nao se pode rejeitar HO

Tabela A20. 3,0% de deformacdo no teste de

compressdo de PLA+C. de célcio de vidro e apenas PLA

Xcalcio: 8,0097 §? Xcalcio - Xpla: 334,4313
Xpla: 7,8571 n: 4
HO: xpla = xcalcio
H1 xpla > Xcalcio
T 0,33 T(a=0,05) 2,447
Como T < T(a=0,05) Nao se pode rejeitar HO

Tabela A21. 4,0% de deformagao no teste de compressiao de PLA+C. de calcio de vidro e apenas PLA




