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Influência do tipo de
material polimérico na
resistência de peças
impressas em 3D
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A manufatura aditiva ou impressão 3D tem se
mostrado útil à fabricação de peças capazes de
atender necessidades técnicas de diferentes
segmentos. Nesse sentido, algumas aplicações
possuem requisitos associados às propriedades
mecânicas da peça fabricada. Diante da
hipótese de que o tipo de polímero, associado à
textura produzida pela combinação de linhas
de deposição, pode contribuir para alterações
das propriedades mecânicas resultantes, ensaios
de tração foram realizados em corpos de prova
impressos com três diferentes tipos de textura,
utilizando os materiais ABS, PLA e PETG.
Alongamento, tensão máxima e tensão de
ruptura foram avaliados com auxílio da análise
de variância (ANOVA). De acordo com os
resultados, o material, a textura e a interação
destes fatores de controle afetaram as
propriedades mecânicas dos
corpos de prova. A escolha
do tipo de polímero e a
orientação de sua deposição
representam fatores
importantes no projeto de
peças produzidas por
impressão 3D.
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Fig. 1 – Ensaios de tração de corpos de prova de materiais poliméricos

A  tecnologia de impressão 3D

representa um processo de manufatu-

ra aditiva baseado na transformação de um

modelo tridimensional concebido em CAD

(computer-aided design) em um protótipo físi-

co. Nesse processo a maioria das técnicas

consistem em fatiar o modelo em camadas

bidimensionais a serem preenchidas uma a

uma, constituindo o produto(1). Também

conhecida como modelagem por deposição

de material fundido (FDM, fused deposition
modeling), a construção da peça parte do prin-

cípio de distribuir plástico derretido, cama-
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Fig. 2 – Dimensões em milímetros dos corpos de prova utilizados nos ensaios de tração

Tab. 1 – Resultados da análise ANOVA para o
alongamento

Alongamento (%)
Fator GL SQ QM F P

Material 2 12,1652 6,0826 24,87 0,000
Textura 2 3,0228 1,5114 6,18 0,009

Material*Textura 4 0,4652 0,1163 0,48 0,753
Erro 18 4,4030 0,2446

Fig. 3 – Padrões de preenchimento empregados na produção de corpos de prova

da por camada, usando uma extru-

sora de movimento.

Devido à capacidade das im-

pressoras 3D materializarem, ra-

pidamente, os projetos mo-

delados em CAD (2),  essa

tecnologia tem revelado con-

siderável potencial que, so-

mado às vantagens da utili-

zação de materiais polimé-

ricos, também tem ganhado

espaço na fabricação de pro-

dutos acabados(3), principal-

mente para a área médica,

favorecendo a recriação de partes

biológicas(2) e a fabricação de es-

truturas de suporte biocompatí-

veis para diversos fins(4).

A compreensão do comporta-

mento mecânico do componente

resultante da manufatura aditiva

pode ser fundamental na busca

pela garantia da resistência aos

esforços mecânicos associados à

aplicação da peça. Pesquisas con-

siderando a variação na direção de

impressão, camada a camada, for-

mando uma estrutura similar a

uma colmeia, analisaram a resis-

tência mecânica em cada variação

estudada(5). Em outro trabalho,

peças impressas apresentaram ani-

sotropia das propriedades mecâ-

nicas(6). Outra pesquisa analisou

a influência da direção de impres-

são da peça e da distância entre

as peças impressas, utilizando o

processo de impressão PolyJet,

relacionando essas variáveis com

as propriedades mecânicas da

peça pronta(7). Estudos sobre o

efeito da orientação de impressão

nas propriedades mecânicas e a

acurácia dimensional de peças po-

rosas de sulfato de cálcio também

foram realizados(8), assim como o

estudo da variação das proprieda-

des mecânicas relacionadas à es-

pessura das camadas de impres-

são, estendendo o teste para uma

peça de aplicação real(9).

Visando compreender o com-

portamento mecânico de peças

fabricadas por manufatura aditi-

va, este trabalho investigou o efei-

to do material e da textura de

corpos de prova no alongamento,

resistência mecânica e tensão de

ruptura de peças impressas em

3D. Ensaios de tração e análise de

variância (ANOVA) foram utiliza-

dos nesta pesquisa.

Materiais e métodos

Ensaios de tração foram realiza-

dos em corpos de prova pro-

duzidos por impressão 3D,

com auxílio de uma máquina

de força Starrett FMS 5000,

modelo FLC-5000E, com

capacidade máxima de 5kN.

A figura 1 apresenta imagens

de ensaios de tração dos ma-

teriais poliméricos aplicados

nesta pesquisa.

Os ensaios seguiram a norma

ISO 527-1/2:2012(10)(11), específi-

ca para a realização de testes de

tração padronizados em materiais

poliméricos. As propriedades me-

´

´

´
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Fig. 4 – Gráficos de tensão-deformação dos ensaios de tração

Fig. 5 – Gráfico ANOVA do efeito dos fatores
de controle no alongamento

cânicas avaliadas foram alongamen-

to, tensão máxima e tensão de rup-

tura. A figura 2 apresenta as dimen-

sões dos corpos de prova.

A impressora 3D utilizada é da

marca Anet, modelo A8, com área

de impressão de 220 x 220 x 240

mm, velocidade máxima de opera-

ção de 100 mm/s, diâmetro de fila-

mento do material de 1,75 mm e

precisão de posicionamento no eixo

X/Y de 0,012 mm e no eixo Z de

0,004 mm. A espessura de camada

depositada varia de 0,1 mm a 0,3

mm e o seu único bico extrusor pos-

sui diâmetro de 0,4 mm. Todos os

corpos de prova foram impressos

com velocidade de impressão de 40

mm/s, altura da camada de 0,2 mm,

espessura da parede de 0,8 mm e

preenchimento de 100%.

Os materiais poliméricos utili-

zados na fabricação dos corpos de

prova são comuns na aplicação da

técnica de impressão 3D. Desta

forma, três diferentes materiais
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Tab. 2 – Resultados da análise ANOVA para a tensão máxima e tensão de ruptura

Tensão máxima (MPa) Tensão de ruptura (MPa)
Fator GL SQ QM F P SQ QM F P

Material 2 1150,84 575,42 112,31 0,000 1205,41 602,70 97,28 0,000
Textura 2 22,15 11,08 2,16 0,144 0,13 0,07 0,01 0,989

Material*Textura 4 177,76 44,4 8,67 0,000 43,14 10,78 1,74 0,185
Erro 18 92,22 5,12 111,52 6,20

foram testados nos experimentos:

o ABS (acrilonitrila-butadieno-es-

tireno), amplamente utilizado na

fabricação de peças plásticas com

certa resistência mecânica(1); o

PLA (poliácido láctico), um polí-

mero biodegradável, aprovado por

órgãos reguladores que é utilizado

em aplicações biomédicas, em es-

pecial na fabricação de estruturas

de apoio para regeneração de teci-

dos(12); e o PETG (politereftalato

de etileno modificado com glicol),

que combina a funcionalidade do

ABS (mais resistente à tempera-

tura e mais durável) e a confiabili-

dade do PLA (fácil de imprimir),

além de ser reciclável.

Três padrões de preenchimen-

to (concêntrico, 0° e 90° e -45° e

45°) foram aplicados na produção

dos corpos de prova, resultando

em três texturas diferentes, sen-

do concêntrica, 0°/90° e -45°/45°,

conforme ilustrado na figura 3.

Todas as médias foram calculadas

considerando um intervalo de

confiança de 95%. As análises dos

resultados foram realizadas com

auxílio da análise de variância

(ANOVA) para verificar o efeito

das variáveis (material e textura)

nas respostas (alongamento, ten-

são máxima e tensão de ruptura).

O Teste de Tukey foi aplicado

para identificar quais materiais,

texturas e respectivas interações

afetaram as propriedades mecâni-

cas avaliadas.

Resultados e discussão

A figura 4 apresenta gráficos

representativos dos ensaios de

tração realizados nos corpos de
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Fig. 6 – Gráficos ANOVA do efeito dos fatores de controle na (a) tensão máxima e na (b) tensão de
ruptura

Propriedade DMS Materiais Diferença I.C. - 95% P
Alongamento 0,2331 ABS – PETG 1,37527 [0,7801; 1,9704] 0,000

ABS – PLA -0,09276 [-0,6879; 0,5024] 0,917
PETG – PLA -1,46800 [-2,063; -0,8729] 0,000

Tensão máxima 1,067 ABS – PETG 11,42 [8,693; 14,14] 0,000
ABS – PLA 15,41 [12,683; 18,13] 0,000
PETG – PLA 3,99 [1,266; 6,713] 0,004

Tensão de ruptura 1,173 ABS – PETG 6,894 [3,899; 9,890] 0,001
ABS – PLA 16,302 [13,307; 19,297] 0,000
PETG – PLA 9,408 [6,413; 12,40] 0,000

Tab. 3 – Teste de Tukey para o efeito dos materiais sobre as propriedades
mecânicas

prova de ABS, PETG e PLA, im-

pressos em 3D conforme as três

diferentes texturas apresentadas

na figura 3. A análise dos gráfi-

cos indicou que o PLA possui

maior resistência mecânica, as-

sim como resistência à ruptura,

seguido do PETG e ABS. Mes-

mo com a mudança de textura, o

PLA apresentou maior rigidez

que os demais materiais.  O

PETG revelou maior alongamen-

to para todas as texturas. As ten-

sões de ruptura foram mais pró-

ximas entre o ABS e o PETG,

evidenciando a maior resistência

à deformação plástica do PLA.

Para avaliar o efeito dos ma-

teriais poliméricos e das textu-

ras derivadas dos modos de de-

posição das camadas durante a

impressão 3D, foi aplicada a aná-

lise de variância (ANOVA), com

intervalo de confiança de 95%

(Pd”0,05). A tabela 1 apresen-

ta os resultados para o alonga-

mento dos corpos de prova. De

acordo com a tabela, o uso de di-

ferentes materiais e texturas afe-

tou a  propriedade mecânica

avaliada (P<0,05), confirmado

também pelos valores de fre-

quência  (F>>1),  pr incipal -

mente para o material dos cor-

pos de prova. Contudo, a inte-

ração entre os dois fatores de

controle não afetou o alonga-

mento (P>0,05).

A figura 5 apresenta os gráfi-

cos do efeito das variáveis no

alongamento dos corpos de pro-

va. O maior alongamento foi o do

PETG, enquanto o do ABS e do

PLA foram aproximadamente

equivalentes. As texturas 2 e 3

resultaram em maiores alonga-

mentos quando comparadas à

textura 1. A mudança do ângulo

de deposição em relação ao com-

primento do corpo de prova de

tração tornou as amostras mais

sensíveis ao alongamento, assim

como com a aplicação de uma

textura concêntrica, cujos re-

sultados foram próximos.

A tabela 2 apresenta os resul-

tados da ANOVA para a tensão

máxima e tensão de ruptura,

também avaliadas nesta pesqui-

sa. A mudança de material dos

corpos de prova afetou ambas

as  p ropr iedades  mecân icas

(P<0,05), também corrobora-

da pela análise da frequência

(F>>1). A textura não reve-

lou significância estatística, en-

quanto a interação entre os ma-

teriais e as texturas afetou ape-

nas a tensão máxima (P<0,05).

Os resultados do efeito das

variáveis sobre a tensão máxima

e a tensão de ruptura dos cor-

pos de prova são apresentados na

figura 6. De acordo com os grá-

ficos, o PLA possui maior resis-

tência mecânica e de ruptura

quando submetido ao ensaio de

tração, seguido do PETG e do

ABS. A textura não representou

efeito estatisticamente signifi-

cativo nas propriedades mecâni-

cas avaliadas (P>>0,05).

Considerando a interação en-

tre os materiais e as texturas, a

figura 7 apresenta este efeito

apenas para a tensão máxima,

devido à significância estatísti-

ca identif icada pela ANOVA

(P<0,05). A interação do ABS

com a textura 3 resultou em mai-

or resistência mecânica, quando

comparada com as interações

ABS*T1 e ABS*T2. As intera-

ções do PETG e PLA com as

texturas dos corpos de prova re-

velaram comportamento contrá-

rio ao do ABS.

A mudança de textura repre-

sentou maior variação da tensão

máxima para o PETG, ou seja, a

deposição de materia l  numa
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Fig. 7 – Gráfico ANOVA da interação entre as variáveis do material e da textura para a tensão máxima

Tab. 4 – Teste de Tukey para o efeito da textura
no alongamento

DMS Materiais Diferença I.C. - 95% P
0,2331 T1 – T2 0,7283 [0,13317; 1,323] 0,015

T1 – T3 0,6897 [0,09453; 1,285] 0,022
T2 – T3 -0,0386 [-0,6338; 0,5565] 0,985

configuração concêntrica dimi-

nuiu a resistência mecânica dos

corpos de prova. Contudo, quan-

do este modo de deposição foi

utilizado na fabricação de peças

em ABS, houve aumento da re-

sistência mecânica, revelando

um mecanismo de interação en-

tre o tipo de polímero e a confi-

guração estrutural da peça que

ainda precisa ser melhor compre-

endido.

Visando identificar quais ma-

teriais, texturas e respectivas

interações afetam as proprieda-

des mecânicas avaliadas, foi apli-

cado o Teste de Tukey. Quando

a diferença mínima significati-

va (DMS) é menor que o módu-

lo da diferença média entre os

pares analisados, isso indica que

a diferença entre as proprieda-

des mecânicas avaliadas é signi-

ficativamente diferente. Os re-

sultados apresentados são refe-

rentes apenas àqueles cuja ANO-

VA revelou significância esta-

t ís tica Pd”0,05 e frequência

F>>1. A tabela 3 apresenta o

Teste de Tukey para o efeito dos

materiais nas propriedades me-

cânicas estudadas. As análises

da diferença, intervalo de con-

fiança e probabilidade P indica-

ram que apenas no alongamen-

to o ABS e o PLA não apresen-

taram diferença significativa

(P>>0,05). As demais compa-

rações entre os materiais poli-

méricos foram significativamen-

te diferentes (P<0,05).

Nesse sentido, os resultados

indicam que algumas aplicações

da impressão 3D que necessitem

controle da resistência mecâni-

ca do material, assim como mai-

or plasticidade durante a defor-

mação, devem considerar a esco-

lha adequada do material a ser

utilizado na fabricação das peças.

A tabela 4 apresenta o Teste

de Tukey para o efeito da textu-

ra no alongamento.

Nota-se que apenas a

comparação entre as

texturas 2 e 3 não foi

significativamente di-

ferente (P>>0,05).

O ângulo de 45° de
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DMS Materiais*texturas Diferença I.C. - 95% P

ABS*T1 – PETG*T1 17,300 [10,818; 23,782] 0,000

ABS*T1 – PETG*T2 15,958 [9,476; 22,440] 0,000

ABS*T1 – PETG*T3 8,173 [1,691; 14,654] 0,008

ABS*T1 – PLA*T1 19,542 [13,060; 26,024] 0,000

ABS*T1 – PLA*T2 16,846 [10,364; 23,328] 0,000

ABS*T1 – PLA*T3 17,013 [10,531; 23,494] 0,000

ABS*T2 – ABS*T1 15,275 [8,793; 21,757] 0,000

ABS*T2– PETG*T2 13,933 [7,451; 20,415] 0,000

ABS*T2 – PLA*T1 17,517 [11,035; 23,999] 0,000

1,848 ABS*T2 – PLA*T2 14,821 [8,339; 21,303] 0,000

ABS*T2 – PLA*T3 14,988 [8,506; 21,469] 0,000

ABS*T3 – PETG*T1 12,144 [5,662; 18,626] 0,000

ABS*T3– PETG*T2 10,802 [4,321; 17,284] 0,000

ABS*T3 – PLA*T1 14,386 [7,904; 20,868] 0,000

ABS*T3 – PLA*T2 11,690 [5,208; 18,172] 0,000

ABS*T3 – PLA*T3 11,857 [5,375; 18,339] 0,000

PETG*T1 – PETG*T3 -9,127 [-15,61; -2,646] 0,003

PETG*T2 – PETG*T3 -7,786 [-14,27; -1,304] 0,012

PETG*T3 – PLA*T1 11,369 [4,887; 17,85] 0,000

PETG*T3 – PLA*T2 8,673 [2,191; 15,16] 0,004

PETG*T3 – PLA*T3 8,840 [2,358; 15,32] 0,004

Tab. 5 – Teste de Tukey para o efeito da interação materiais*texturas na
tensão máxima

deposição retilínea do material

em relação ao comprimento do

corpo de prova apresentou mai-

or resistência ao alongamento,

conforme visto na figura 5, en-

quanto as outras duas orienta-

ções de deposição resultaram

em maior plasticidade do mate-

rial durante a deformação.

A tabela 5 apresenta o Teste

de Tukey para o efeito da intera-

ção material*textura na tensão

máxima. Para simplificação, ape-

nas as comparações significativa-

mente diferentes (Pd”0,05) são

apresentadas. Os resultados in-

dicam que a escolha adequada en-

tre material polimérico e respec-

tiva orientação de deposição de

material pode definir a tensão

máxima suportada pela peça, pos-

sibilitando diferentes combina-

ções, com diferentes resistênci-

as mecânicas.

Conclusões

Neste trabalho, ensaios de tra-

ção foram realizados em corpos de

prova de três materiais poliméri-

cos (ABS, PETG, PLA), impres-

sos em 3D com três diferentes

propostas de orientação de depo-

sição de material. A análise de va-

riância (ANOVA) foi aplicada vi-

sando identificar o efeito dos fa-

tores de controle sobre as proprie-

dades mecânicas avaliadas: alonga-

mento, tensão máxima e tensão

de ruptura. As análises indicaram

o efeito das variáveis nos resulta-

dos. O material e a textura afeta-

ram o alongamento, enquanto a

tensão máxima e a tensão de rup-

tura foram afetadas apenas pelo

material dos corpos de prova. A

interação entre o material e a textu-

ra afetou os resultados de tensão

máxima. A escolha do material
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e sua respectiva orientação de de-

posição durante a impressão 3D

revelou ser uma abordagem rele-

vante para a fabricação de peças,

principalmente quando as propri-

edades mecânicas são importan-

tes para a funcionalidade e o de-

sempenho do produto final.
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