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RESUMO

STEFFENHAGEN, Lucas; DOMINGUES, Raul Antonio Carniel. EFEITO DE
TRATAMENTO TERMICO EM BIOMATERIAL DE AMIDO TERMOPLASTICO.
114 f. Trabalho de conclusdo de curso — Tcc2, Bacharelado em Engenharia
Mecénica, Departamento Académico de Mecéanica, Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Curitiba, 2018.

Biopolimeros a base de amido vem despertando o interesse de diferentes
areas a algum tempo, visto seu baixo preco, facilidade de produgcdo e
biodegradabilidade. Se comparados com plasticos comuns, os biopolimeros séo
mais amigaveis ao meio ambiente, porém ainda ndo apresentam propriedades
ideais, sendo seu principal revés sua instabilidade devido a retrogradacédo. O
objetivo do presente trabalho foi fazer tratamentos térmicos em amostras de amido
termoplastico com diferentes proporcdes de glicerina e acido citrico a -18°C, 4°C,
30°C e 60°C por 48h a fim de aumentar a velocidade da recristalizacdo,
estabilizando-o. Foi feito ensaio mecanico de tracdo, teste de encolhimento e
andlise térmica nos monofilamentos para sele¢cdo das melhores composi¢cées e
tratamentos, potencializando sua capacidade de uso na manufatura aditiva, mais
especificamente no processo de modelagem por depdsito de material fundido. Foi
possivel obter monofilamentos a partir do processo de extrusdo com todas as
diferentes composi¢des. Apenas o0s tratamentos térmicos de 30°C e 60°C afetaram
as propriedades do material de maneira significativa, provavelmente por
aumentarem a quantidade de reticulado e/ou retrodegradacdo na amostra ou por
aproximar suas cadeias. A glicerina foi o composto que mais influenciou as
propriedades mecanicas do amido termoplastico presumivelmente por substituir as
ligacdes entre as cadeias de amido por ligagdes amido plastificante. As amostras
testadas, principalmente as com adigcdo de &cido citrico, ndo servem para a
impressao 3D visto que o acido estreita a faixa de temperatura entre fusdo e

decomposicdo do material e faz hidrolise do amido.

Palavras-chave: Amido Termoplastico. Biopolimeros. Tratamento Térmico



ABSTRACT

STEFFENHAGEN, Lucas; DOMINGUES, Raul Antonio Carniel. EFFECT OF
THERMAL TREATMENT IN BIOMATERIAL OF THERMOPLASTIC STARCH.
114 p. Undergraduate Thesis, Mechanical Engineering, Academic Mechanical
Engineering Department, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba,
2018.

Starch based Biopolymers have been arousing the interest of different areas,
given their low price, easy production and biodegradability. Compared with ordinary
plastics, bioplastics are more environmentally friendly, but still do not have ideal
properties for industrial use, their main setback being its non-stability due to
retrogradation. The objective of the present work was to make thermal treatments in
samples of thermoplastic starch with different proportions of glycerol and citric acid
at -18 ° C, 4 ° C, 30 ° C and 60 ° C for 48h in order to increase the speed of
recrystallization ( stabilizing it), and after that, characterizing and analyzing the
different properties of the material, potentializing its use capacity in additive
manufacture.lt was possible to obtain monofilaments from the extrusion process
with all the different compositions. Only the heat treatments of 30 ° C and 60 ° C
affected material properties significantly, probably by increasing the amount of
crosslinking and / or retrogradation in the sample or by approaching their chains.
Glycerin was the most influential component in the mechanical properties of the
thermoplastic starch presumably by replacing the bonds between the starch chains
by plasticizer starch bonds. The tested samples, especially those with the addition
of citric acid, are not suitable for 3D printing because the acid narrows the
temperature range between melting and decomposition of the material and
hydrolyzes the starch.

Keywords: Thermoplastic starch. Bioplastics. Heat treatment
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1. INTRODUCAO

Sabendo-se da finidade dos recursos petroquimicos, que sao a matéria-
prima da maioria dos polimeros, e a crescente preocupacdo da opinido publica,
classe politica e setor industrial com o meio ambiente, houve um significativo
aumento no interesse por plasticos a base de biomassa. Ainda assim, esses
representam uma parcela pequena da produgdo mundial, cerca de 6%, ou seja,
aproximadamente 18,3 milhdes de toneladas (ENDRES et al., 2017).

Entre as opc¢bGes de biopolimeros, a mais popular seja talvez o amido
termoplastico ou TPS, em funcdo de sua matéria-prima abundante e barata, além
de processo de fabricacdo simples. Este apresenta, porém, um problema de
fragilidade, que aumenta em funcéo do tempo, denominado retrogradacao (NAFCHI
et al., 2013).

A retrogradacédo pode ser caracterizada pela reorganizacdo das moléculas
de amido em uma estrutura mais organizada apds a gelatinizacdo (destruicao da
cristalinidade) durante a fabricagédo (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

O TPS ainda ndo é utilizado em larga escala na industria plastica muito

menos ha manufatura aditiva, mesmo tendo potencial.

1.1.Contextualizacdo do tema

Produtos termoplasticos além de serem produzidos em larga escala
possuem elevada resisténcia a degradacdo e seu reaproveitamento e reciclagem
nao vem sendo o suficiente para evitar o grande acumulo desse material em aterros
gerando graves problemas ambientas. Os polimeros tradicionais, porém, ainda tem
vantagem em relacdo aos biopolimeros em se tratando de aplicacdes de baixo
custo e quando um melhor desempenho técnico se faz necesséario (apresentam

melhores caracteristicas mecanicas e térmicas) (BRITO et al., 2011).

Segundo o relatério da comissdo europeia para a pesquisa agroindustrial
DG XIl: Study on Production of Thermo- Bioplastic and Fibers based mainly on

Biological Materials, Science, Research and Development (MOSCICKI, 2010) com o
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aumento do valor de mercado, espera-se a circulacdo de 1,1 milhdo de toneladas
de biopolimeros, avaliados em 2 bilhdes de euros e com o potencial de criagdo de
20.000 novos empregos.

Entre as diversas possiveis aplicacbes do amido termoplastico uma que se
destaca é a impresséo 3D, ou manufatura aditiva, mais especificamente através do
processo de FDM (Modelagem por deposito de material fundido). Essa industria tem

crescido nos ultimos anos, despertando interesse nas areas, industriais e meédicas.

1.2.Caracterizagcdo do problema

Biopolimeros a base de amido, plastificado com agua, ndo apresentam
propriedades mecanicas satisfatorias para a utilizacéo industrial principalmente em
consequéncia do processo de envelhecimento devido a recristalizagéo, isso €, apos
a fabricacdo ndo se tem um material estavel, que em funcéo do tempo tende a ficar
mais duro e quebradico. A introducdo de glicerina e &cido citrico apesar de
melhorarem esse aspecto ndo apresentam solucdes para a estabilidade do material
quando estocado (REDDY; YANG, 2010).

Em termos de materiais a base amidos biodegradaveis, tem-se o poli(acido
latico) (PLA), que diferentemente do TPS (que utiliza o amido diretamente), utiliza a
fermentacdo do amido e posteriormente separacdo das matérias-primas. O PLA é
frequentemente misturado com amido a fim de melhorar a capacidade de
biodegradacéao e reducédo de custos. (MOSCICKI, 2010)

ApGs uma revisdo de literatura verificou se que o0s estudos sobre

tratamentos térmicos em biopolimeros ainda é bastante escasso.

1.3.Objetivos

Este trabalho teve por objetivo principal testar técnicas de tratamentos
térmicos a fim de acelerar o processo de retrogradacdo, visando a estabilidade

necessario a utilizacao na area de manufatura aditiva.
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Assim o primeiro objetivo especifico foi obter amido termoplastico por
extrusao reativa com diferentes propor¢gdes de amido, acido citrico e glicerina. E na
sequéncia obter um monofilamento com 1,75 mm de diametro, por meio de
estiramento. Todas as composi¢cdes foram tratadas termicamente. Com o intuito de
escolher o melhor tratamento, foram feitos ensaios de tracdo e encolhimento. Os
testes de impressdo foram realizados com os filamentos das composicdes e
tratamentos com os melhores resultados. A fim de entender a influéncia do
tratamento sobre o processo de retrogradacéo e estabilidade do material, analise

térmica diferencial foi realizada nas amostras moidas.

1.4.Justificativa

O seguinte trabalho se baseia na busca por alternativas de baixo custo e de
baixo impacto ambiental para substitutos de polimeros derivados de petréleo.
Devido a grande preocupacdo ambiental que foi desenvolvida nos ultimos anos a
busca por solucdes ecoldgicas para a alta demanda desses materiais na industria

fazem deste trabalho de grande interesse para o desenvolvimento dessa area.

Uma das possibilidades de aplicacdo do TPS é como material de suporte em
impressao 3D. Na construcdo de pecas mais complexas por manufatura aditiva, em
especial na técnica de modelagem por deposito de material fundido (FDM), existe a
necessidade de um material de apoio, isto é, um suporte para regiées suspensas na
qual o material precisa ser retirado da peca no final do processo. Visto que o TPS é
soluvel em agua ele se apresenta como uma solucdo para facilitar essa operacdo
uma vez que outros materiais de suporte ndo sdo sollveis e exigem remocao

mecanica, o que pode danificar a peca impressa.

Na area Biomédica, o processo de fabricacdo de estruturas proprias para o
crescimento de tecido organico, conhecido como scaffold, é realizado por meio de
processos complexos, demorados e que muitas vezes envolvem materiais
perigosos. Além disso, processos que barateiam a producdo de scaffold nao
permitem precisdo no controle de microarquiteturas tais como tamanho dos poros,
geometria, entre outros (MOHANTY et al., 2015).
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Um dos materiais que vem sendo utilizados com finalidades médicas e
como material de apoio é o poli(alcool vinilico) (PVA) (MOHANTY et al., 2015).
Porém o PVA é um material obtido da hidrélise do acetato de polivinila, um polimero
sintético. O que se pretende obter deste trabalho € um material que atenda as

exigéncias de tais aplicacdes de maneira renovavel.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1.Polimeros

Polimeros sdo materiais utilizados por séculos em forma natural, como, por
exemplo, couro, borracha, 1& entre outros. Com o advento da industria moderna
surgem formas de sintetizar polimeros a partir de pequenas moléculas orgéanicas.
Grande parte dos polimeros utilizados atualmente sdo de origem sintética
(CALLISTER, 2008).

De maneira geral pode-se dizer que polimeros se comportam de maneira
dactil e possuem baixa resisténcia a tracao, porém, varios fatores influenciam nas
propriedades dos polimeros. Podemos citar o exemplo da temperatura, que caso

seja elevada, diminui o médulo de resisténcia a tracdo (CALLISTER, 2008).

Pode-se dizer que as propriedades dos polimeros séo intrinsecas ao
material, porém, pode-se manipular alguns parametros para alterar as propriedades,
uma dessas formas é a adicdo de um aditivo durante a producdo do material.
Aditivos do tipo plasticizantes sdo utilizados em materiais que a temperatura
ambiente sdo frageis. As pequenas moléculas do aditivo ocupam posicbes entre
grandes cadeias, reduzindo assim as ligacfes intermoleculares secundarias. Sendo
assim, polimeros antes frageis a temperatura ambiente, agora podem ser utilizados

em situacdes nas quais se exige flexibilidade e ductilidade (CALLISTER, 2008).

2.2.Biopolimeros

Os biopolimeros podem ser classificados como um novo tipo de material
polimérico dentro da classe de materiais sintéticos. S8o obtidos normalmente a
partir da celulose, proteinas, 6leos vegetais ou borracha. Devem apresentar a
caracteristica da biodegradabilidade ou ser de origem natural, seguindo essa logica
tem se: biopolimeros degradaveis de origem petrolifera, biopolimeros degradaveis
com origem biolégica e biopolimeros nao degradaveis de origem biologica.
Conforme ilustrado na Figura 1 (ENDRES et al., 2017).
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Figura 1 - Classificagdo dos biopolimeros conforme a forma de matéria-prima e
degradabilidade

Matérias primas renovaveis Sao (bio-)
Baseados degradaveis
em malérias e baseados
PG T em matérias
renovaveis PriITIEE
Biopolimeros | Biopolimeros AV
Néo —-f-”'/ Degradavel
degradaveis
Plasticos € Biopolimeros -
convencionais Sao (bio-)
degradaveis

Materias primas
petroquimicas

Fonte: Endres et al. (2017).

Nos biopolimeros degradaveis, a degradacdo pode variar de semanas a
meses, e ocorre em funcdo da acdo enzimatica de bactérias, fungos e algas. Esse
processo é caracterizado pela decomposicdo do material em dioxido de carbono,
agua, metano, compostos inorganicos e biomassa. Para isso ocorrer € necessario
gue 0s microrganismos decompositores possuam as enzimas adequadas para
romper as ligagbes quimicas da cadeia principal do polimero, se fazendo
necessarias condicdes favoraveis de temperatura, umidade, pH e disponibilidade de
oxigénio (BRITO et al., 2011).

2.3.Amido

O amido pode ser considerado um dos materiais mais versateis para o uso
potencial em biopolimeros tendo em vista a sua abundancia. Além de ser

completamente biodegradavel, o amido pode ser retirado das mais diversas fontes
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como por exemplo: batata, arroz, milho, farinha entre muitos outros (MOSCICKI,
2010).

7

O amido é composto por carbono, hidrogénio e oxigénio na proporgéao
6:10:5, e pertence a classe de compostos organicos dos carboidratos. E formado
por sucessivas moléculas de glicose ligadas por uma ligacdo glicosidica alfa

(NAFCHI et al., 2013).

O amido pode ser considerado um polimero natural, visto que é formado de
dois polissacarideos principais: a amilose e amilopectina. Sendo a primeira
constituida de moléculas principalmente lineares que podem variar quanto a
distribuicio de peso molecular e grau de polimerizacgdo aumentando sua
viscosidade e consequentemente seu comportamento de cristalizacdo. J4 a
amilopectina apresenta viscosidade menor visto o grande niamero de ramificacdes.
A proporgdo entre essas duas moléculas afeta significativamente as propriedades
do biopolimeros a base de amido, consequentemente a origem do amido a ser
utilizado € de suma importancia. Na Figura 2 sdo mostradas as estruturas quimicas

da amilose e amilopectina (BRITO et al., 2011).

Figura 2 - Estruturas da amilose (a) e da amilopectina (b)

CH,OH
CH,OH CH.OH o

HO""
| CH OH CH,OH
CH, 0% %

Fonte: Brito et al. (2011).

O

Os granulos de amido costumam ter de 20 a 30% de amilose. E séo
formados por um ndcleo de estrutura amorfa (diretamente proporcional com a
concentracdo de amilose) e cercados de maneira intercalada por anéis
semicristalinos concéntricos e anéis crescentes amorfos conforme mostrado na
Figura 3 (WANG et al., 2015).
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Figura 3 - Estrutura hierarquica de um granulo de amido

Anel de crecimento
cnstalino

.v‘k u

Area central Volums M 2,7 'L" ';. \
i

Anel de crecimentc amorfo

Fonte: adaptado de Wang et al. (2015).

E possivel verificar a existéncia de birrefringéncia nos granulos de amido,
este fendmeno indica certo grau de organizacdo molecular. Esta cristalizacao se
deve a parte linear das moléculas de amilopectina que formam estruturas
helicoidais duplas, por meio de pontes de hidrogénio entre os agrupamentos
hidroxila. A parte amorfa do amido vem das ramificagcbes de amilopectina e cadeias
de amilose (SOUZA; ANDRADE, 2000). De maneira geral o amido tem estrutura
cristalina ou semicristalina com graus de cristalinidade variando de 20 a 45% (MALI;
GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

2.4. Processamento de amido termoplastico

O amido é normalmente processado aquecendo-0 em meio aquoso, que €
seu plastificante, gerando sua gelatinizacdo. Esse processo dissolve os cristais do
amido levando a perda de sua ordem molecular. Como a temperatura de transicao
vitrea (Tg) e a temperatura de fusdo (Tm) do amido puro sdo maiores que sua
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temperatura de decomposicdo, o uso de um plastificante como agua, acucares ou

glicdis se faz necessario (BRITO et al., 2011)

Os plastificantes tendem a aumentar a mobilidade molecular das cadeias
do amido, pois reduzem a quantidade de ligagcdes de hidrogénio, diminuindo as
interacbes amido-amido e substituindo-as por interacdes amido-plastificante,
consequentemente diminuindo sua Tg. Entre os plastificantes a glicerina é
amplamente usada (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010). Além disso os
plastificantes tendem a diminuir o grau de absorcdo de 4gua diminuindo assim sua
fragilidade (NAFCHI et al., 2013).

2.4.1. Gelatinizacao e retrogradacéo

A gelatinizacdo é o fenbmeno que possibilita a destruicdo da organizagéo
(ou cristalinidade) dos granulos de amido por meio do rompimento das ligacdes de
hidrogénio (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010). Sabe-se que os granulos de
amido incham e se rompem mais facilmente na presenca de agua (SOUZA;
ANDRADE, 2000).

A retrogradacdo ocorre normalmente na fase de armazenamento do
material. Nele as moléculas de amido apd6s a gelatinizagdo comecam a se
reorganizar em uma estrutura mais organizadas (MALI; GROSSMANN;
YAMASHITA, 2010). Este processo de recristalizacdo se deve a tendéncia de as
macromoléculas voltarem a formar ligagcbes de hidrogénio em consequéncia da
expulsdo de agua (ou outros solventes). Este fenbmeno “envelhece” o amido,
tornando-o mais fragil e quebradico (NAFCHI et al.,, 2013). O crescimento e
nucleacédo de cristais se estabiliza em certo momento. O fenbmeno de gelatinizacao

e retrogradacao esta caracterizado na Figura 4.
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Figura 4 — Representacdo das mudancas em uma mistura dgua amido durante o
processo de aquecimento, resfriamento e armazenamento. (I) Granulos de amido; (ll)
Gelatinizacdo e inchamento dos granulos [a], e ruptura parcial dos granulos [b]; (lll)
Retrogradacdo da amilose [a] e retrogradac&o da amilopectina.

Aquecimento Resfriamento Armazenamento

Fonte: adaptado de Wang et al. (2015).

Algumas desvantagens em relacdo ao uso de amido como termoplastico
sdo suas propriedades hidrofilicas consequentes do grupo hidroxila, visto que na
presenca de agua a amilose se dissolve e a amilopectina incha. Além disso, o
amido na sua forma natural ndo € termoplastico, ja que a pirdlise ocorre antes do
ponto de perda da cristalinidade. Por isso se faz necessario o processo de
gelatinizacdo e a adicdo de plastificantes (NAFCHI et al., 2013). Nao obstante o
produto depois de conformado ndo € estavel, e apresenta aumento de sua

fragilidade em funcéo do tempo devido a retrogradacéao.

2.4.2. Extrusao reativa de amido

Para a producdo do amido termoplastico, a extrusdo € um dos métodos
mais econdmicos de se obter um material com boas propriedades mecéanicas. Uma
extrusora monorosca opera transportando o material por uma rosca sem fim em um

compartimento chamado de barril. Esse método de produgdo exige que exista uma
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friccdo entre a rosca e 0 material para que nao exista uma rotacdo em vazio do
equipamento. Sendo assim a extrusdo ndo é indicada para material com alta

porcentagem de agua e gordura (MOSCICKI, 2010).

A fim de facilitar a producdo de biopolimeros em escala industrial, estes
devem ser processados empregando tecnologias ja conhecidas da industria de
processamento de plasticos convencionais. Apesar da natureza hidrofilica e
semicristalina do amido dificultar o processamento deste via extrusao, este costuma
ser o método mais empregado e com melhores resultados para o processo de
gelatinizacdo do amido devido as altas temperaturas e taxa de cisalhamento (MALI;
GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

O TPS (thermoplastic starch) ou amido termoplastico € um biopolimero
amorfo ou semicristalino composto de amido plastificado, formado por meio da
destruicdo dos granulos de amido a temperaturas elevadas e alto grau de
cisalhamento (NAFCHI et al., 2013). Este pode ser produzido em equipamentos
comuns de processamento de termoplasticos, como por exemplo as extrusoras.
Conta ainda com a capacidade de ser modificado ou misturado com outros
polimeros a fim de melhorar suas propriedades e condicdes de processamento. De
maneira geral os TPS sdo frageis e sensiveis a umidade, consequentemente
guando usados comercialmente costumam ser modificados ou misturados a
polimeros sintéticos (BRITO et al., 2011).

Souza e Andrade (2000) utilizaram amido com 15% de glicerina e 9% de
agua para obter TPS a partir de uma extrusora monorosca com zonas aguecidas a
70, 80, 95 e 115°C a velocidades de 20 a 40 rpm. Observaram ainda nesse
experimento que a temperatura de 70°C cerca de 70% dos granulos sao rompidos,
e em temperaturas superiores a 75°C ndao sao mais observadas estruturas
moleculares organizadas. Logo, os autores concluiram que a temperatura de

gelatinizacéo beirava essa faixa de temperatura.

2.4.3. Ligacdes cruzadas
Reddy e Yang (2010) mostraram que pode se melhorar algumas
propriedades dos biopolimeros a base de amido com a utilizacdo de agentes que
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criam ligacdes cruzadas. Sendo uma opcao barata e acessivel o acido citrico. A
Figura 5 mostra a interagdo entre o acido citrico, glicerina e o amido. Estas ligacdes
cruzadas ocorrem entre os acidos carboxilicos e grupos hidroxila presente no amido
e substituem as ligacbes feitas entre o amido e a &agua, consequentemente
diminuindo a absorcdo de agua do material. Entre as melhorias produzidas pelas
ligacBes cruzadas estdo: melhora da resisténcia a tracao, resisténcia a degradacéo
térmica, estabilidade térmica, evitam o inchamento do amido, melhor

permeabilidade ao vapor, resisténcia a dissolucéo, entre outros.

Figura 5 — Interagéo entre as cadeias de amido, acido citrico e glicerina.
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Fonte: Seligra et al. (2016).

Estudos analisando filmes finos a base de amido com ligagbes cruzadas,
mostraram que o tempo de cura é um fator determinante para resisténcia a tragao,
conforme mostrado na Figura 6. De acordo com Reddy e Yang (2010), o tempo de
cura determina a eficiéncia das ligacbes cruzadas no material. Com temperaturas

de 165-170°C o tempo ideal de cura ficaria em torno dos 5 minutos, no experimento
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realizado, apds aquecidas as amostras, resfriaram em uma camara condicionada a
23°C e 50% de umidade. Este processo, porém, tende a “amarelar” o plastico,

devido a desidratacao do &cido citrico que leva a formacao de 4cido insaturado.

Figura 6 — Efeito do tempo de cura sobre a resisténcia a tracdo em filmes a base de
amido com ligac@es cruzadas
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Fonte: adaptado de Reddy e Yang (2010).

2.4.4. Recristalizacao

O processo de recristalizacdo da amilose ocorre de maneira mais rapida
que o da amilopectina (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010). A quantidade de
estruturas helicoidais simples ndo aumenta durante o processo de envelhecimento,
logo a retrogradacéo se da devido a recristalizacdo em estruturas helicoidais duplas
(presentes na amilopectina) (NAFCHI et al., 2013).

7

A recristalizacdo é influenciada por fatores externos como, por exemplo,
tipo de armazenamento, tempo, composi¢cao do amido, entre outros. A glicerina por
exemplo, devido a sua higroscopicidade, favorece o aumento de agua no sistema

consequentemente favorecendo também a recristalizacdo (MALI; GROSSMANN;

12
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YAMASHITA, 2010). Ja amidos com alta concentracdo de amilose tendem a perder
sua flexibilidade (WANG et al., 2015).

Wang et al. (2015) concluiram que a proporcdo de agua presente na
mistura € um fator que influéncia diretamente a recristalizacdo, sendo que esta
ocorre de maneira maxima com 40% a 45% de agua. Observaram também que o
tempo médio para retrogradacdo maxima era de 5,2 dias para amostras a 60°C e

34 minutos em amostras a 80°C.

O processo de retrogradacédo costuma ocorrer de maneira rapida no inicio e
vai diminuindo em funcdo do tempo, 0 mesmo ocorre com as alteracées em suas
propriedades mecanicas. Manter as amostras em ciclos alternados de 4 a 30°C
diminui a recristalizacdo resultando em mudancas menos drasticas na dureza e
elasticidade do material. J4 a armazenagem isotérmica em temperaturas baixas
acelera o processo de recristalizacdo da amilopectina, sendo o melhor resultado a
4°C (WANG et al., 2015).

Além da reorganizacao das moléculas, durante o tempo de armazenamento
a proporcao de plastificante na composi¢éo tende a diminuir devido a migragéo do
mesmo para a superficie e por fim ao ambiente externo. Isso ajuda a diminuir seu

alongamento e aumentar sua resisténcia a tracado (ABDELWAHAB et al., 2012).

Aguirre et al. (2011) estudaram os efeitos da temperatura de
armazenamento em granulos de amido de pao, mantendo-os a temperaturas de -
18°C, 4°C (umidade relativa de 70%) e 25°C (umidade relativa de 75%).
Concluiram que a umidade no pao diminuiu em funcdo do tempo, salvo para a
amostra mantida a -18°C, na qual a umidade se manteve constante. Quanto a
retrogradacdo, essa se mostrou maior e mais rapida na amostra mantida a 4°C, a -
18°C sO se percebeu a presenca de cristais a partir do terceiro dia, que se
mantiveram relativamente constantes. Observou-se também que as diferentes
temperaturas influenciaram no tipo de cristal gerado durante a recristalizagéo. A
porcentagem de recristalizacdo em relagdo ao tempo e a cristalinidade total

encontra-se nas Figuras 7 e 8.
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Figura 7 — Porcentagem de recristalizacao em relacédo ao tempo
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Fonte: adaptado de Aguirre et al. (2011)

Figura 8 — Cristalinidade do material em funcé&o do tempo
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Fonte: adaptado de Aguirre et al. (2011).
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A temperatura de transicao vitrea € um importante parametro para definicdo
de propriedades mecanicas de polimeros amorfos. Abaixo da Tg a mobilidade
molecular no material € menor, conferindo-lhe certo grau de rigidez. Acima da Tg a
mobilidade molecular é maior, deixando-o em um estado borrachoso (MALI;
GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

Tratamentos térmicos podem melhorar as propriedades mecanicas e
tribologicas de substadncias amorfas e semicristalinas como 0s polimeros.
Normalmente estes tratamentos buscam influenciar o grau de cristalizacdo que
podem ser controlados mudando-se a taxa de resfriamento durante o processo de
producdo. Outra maneira de se melhorar as propriedades dos polimeros € por meio
de mudancas nas estruturas quimicas como por exemplo as ligacbes cruzadas (que

ocorrem normalmente nas regides amorfas) (ALY, 2015).

As propriedades do TPS variam conforme: o tipo de processo de fabricacao
e 0s parametros de processo; a quantidade e o tipo de plastificante; o tempo, a

umidade relativa o tempo e a temperatura de armazenamento.

2.4.5. Propriedades reoldgicas

Materiais termoplasticos a base de amido, independentemente da
guantidade e dos tipos dos plastificantes, exibem comportamento de um fluido néo
newtoniano quando fundidos. O aumento da quantidade de plastificante influéncia
no aumento da habilidade de fluir do TPS. Além disso, a viscosidade do amido
termoplastico possui uma alta dependéncia, assim como os polimeros de forma
geral, da temperatura (MOSCICKI, 2011).

2.4.6. Propriedades mecanicas

As propriedades mecéanicas dos amidos termoplasticos sédo diretamente
ligadas aos parametros de producdo, tais como temperatura de extrusdo e
quantidades de agua e plastificante utilizado. Considera-se que um aumento na
quantidade de glicerina, até a porcentagem de 35%, diminui a resisténcia a tracao

ao mesmo tempo que aumenta o alongamento do material. Para a mesma
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porcentagem de agua tanto a resisténcia a tracdo quanto o alongamento aumentam
no material (MOSCICKI, 2011).

Outro fator que influencia as propriedades do TPS € o estoque do material
apos sua producao, visto que ocorre a recristalizagdo da amilose e amilopectina.
Esse efeito, chamado de retrogradacdo do amido, aumenta a tensdo mecanica e
diminui o efeito do alongamento quanto maior for o tempo de estoque do produto
(MOSCICKI, 2011). A retrogradacdo pode ser dividida em duas partes: A
recristalizacao rapida e irreversivel da amilose, e a recristalizacao lenta e reversivel
da amilopectina. Esse efeito ocorre devido a tendéncia do material de formar

ligacdes de hidrogénio, expulsando a agua e aditivos de dentro do TPS.

Os plastificantes também desempenham um papel crucial nas propriedades
finais do TPS j& que atuam diminuindo as forcas intermoleculares entre as cadeias
de amido. Aumentando as quantidades de plastificantes, o material se torna mais
flexivel e deformavel (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

2.4.7 Absorcao de agua

Um dos maiores problemas encontrados na producédo e armazenamento do
TPS é a absorcao de 4gua do material, visto que com a absor¢do muda-se algumas
propriedades do material. Isso leva a uma instabilidade no processo de producéo e
que, consequentemente, prejudicam a qualidade do produto (MOSCICKI,
JANSSEN, 2010).

Sem a presenca do plastificante a amilopectina absorve menos agua que a
amilose. A insercdo da glicerina substitui na cadeia o espaco que a agua ocuparia,
e, portanto, a absor¢cdo de agua na presenca de um plastificante € menor. A
quantidade de agua absorvida pelo material depende diretamente da umidade
relativa do ambiente. Segundo Moscicki e Janssen (2010), em ambientes com
umidade abaixo de 50%, a quantidade de agua € menor quando € utilizado um
plastificante. Porém, em ambientes com a umidade relativa superior a 70%, a
guantidade de &gua no TPS produzido com glicerina é maior do que o produzido
sem glicerina. Embora ambos os componentes do amido reagirem de forma

semelhante na presenca de agua, com alto teor de umidade no ambiente a amilose
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absorve mais agua que a amilopectina. Segundo Moscicki e Janssen (2010) isto é
mais provavel de ocorrer devido a cristalizacdo da amilopectina, pois a cristalizagédo

reduz a absor¢do de agua dos polimeros hidrofilicos.

2.5.Manufatura aditiva

A impressdo 3D se refere a producdo de pecas por meio da adicdo de
material camada por camada a partr de um modelo tridimensional
computadorizado (CHUANXING, 2018). E nos ultimos anos vem despertando o

interesse nas areas industrias, mecanicas e biomédicas (KUO et al., 2016).

Entre as diversas técnicas de manufatura aditiva, uma das mais utilizadas é
a modelagem por depdsito de material fundido (FDM), devido ao seu baixo custo,
grande procedibilidade e facilidade de manipulacdo (KUO et al.,, 2016). Neste
processo um monofilamento polimérico é forcado através de um bocal aquecido,

gue o funde permitindo a formacao de estruturas em trés dimensoes.

Chuanxing (2018) utilizou amido de batata acompanhado de proteina de
ervilha e manteiga para produzir uma “massa” imprimivel. Para isto utilizou uma

impressora 3D com bocal de 0,8 mm e filamento de 1,5 mm.

Kuo et al. (2016) utilizaram uma blenda de amido termoplastico e
Termopolimero de Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) para produzir um filamento
de 1,75 mm que foi posteriormente usado com sucesso para impressao 3D. Como
a amilopectina e suas cadeias ramificadas apresentam baixa processabilidade e
por isso julgou-se necesséaria a adicdo de ABS, a fim de se melhorar essa
propriedade. O monofilamento foi obtido usando uma composicdo de &agua,
glicerina, amido e ABS em uma extrusora dupla rosca, a gelatinizacdo se deu a
uma temperatura de 70°C e 500 rpm. A impressora 3D utilizada foi uma da Vinci
1.0 a 210°C.

Ja na area de biomedicina a impressao 3D pode ser utilizada para montar
estruturas para o crescimento de material organico (Scaffold). Segundo algumas
pesquisas € possivel imprimir essas estruturas tridimensionais a partir de uma

mistura de amido, dextrano e gelatina (LAM et al., 2002).
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O uso de scaffold na area médica visa o crescimento de tecidos organicos
de maneira extracelular em uma estrutura tridimensional que serve como guia, a fim
de se efetuar a substituicdo de tecidos danificados. A estrutura do scaffold é
normalmente constituida de polimeros e biomateriais e proveem o suporte
estrutural necessario para desenvolvimento do tecido (CHAN; LEONG, 2008). A
estrutura scaffold deve idealmente ser porosas, ser biocompativel e ter resisténcia
mecanica (ROSLAN et al., 2016).

Outra possibilidade de aplicacdo do TPS € como material de suporte em
impresséo 3D. Na construcao de pecas que possuam partes suspensas ou angulos
de 45° por manufatura aditiva FDM existe a necessidade desse material de apoio,
isto é, um material que tem como Unico proposito manter a integridade estrutural da
peca durante o processo de impressdo, ndo sendo mais necessario na peca
finalizada, e por isso retirada. Como o amido termoplastico tem como caracteristica
ser soluvel em agua, ele pode ser um forte candidato para mais esta aplicacéo,

bastaria lavar a peca para retirar o TPS.



3. MATERIAIS E METODOS

Aqui estdo descritos os materiais e métodos utilizados na obtencdo dos
monofilamentos de amido termoplastico modificado para o processo de manufatura

aditiva. O fluxograma descrito na Figura 9 ilustra as etapas do processo.

Figura 9 — Fluxograma com as etapas de projeto
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3.1 Materiais

O amido de milho utilizado é do tipo hibrido regular em p6 da marca Cargill
e apresenta 30% de amilose e 70% de amilopectina. Foram utilizados ainda
glicerina bidestilado e acido citrico anidro do laboratério de reagentes analiticos

Biotec.

3.2 Composicao

Além do amido, diferentes quantidades de &cido citrico e glicerina foram
adicionadas, a fim de se testar também as influéncias destes dois componentes no
produto. A relacdo glicerina/amido deve completar 100%, jA a porcentagem de
acido citrico € em funcao da massa de amido. O amido termoplastico foi obtido por
meio do processo de extrusao reativa. As amostras estao identificadas como “AM”
com as terminagbes de 01 a 07, conforme a Tabela 1. A partir de cada amostra
foram feitos sete corpos de prova de monofilamento para os tratamentos térmicos,
segundo um planejamento experimental fatorial completo 22, ou seja, com duas
variaveis a dois niveis cada e um ponto central que deve ser repetido 3 vezes.
(AM03, AM04, AMO5).

Tabela 1- Identificacdo das amostras de TPS modificadas.

o 3% Awmo01 AMO6
2 AMO3
g 1,5% AMO4
i} AMO5
<
0% AMO02 AMO7
15% 20% 25%
Glicerina

Fonte: Autoria propria.

O amido e acido citrico foram misturados a glicerina, com a ajuda de um

misturador mecéanico Quimis, modelo Q250M, até a uniformidade da mistura.
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3.3 Conformacéao
Cada um dos processos citados do fluxograma estéd descrito em detalhes a

fim de uma melhor compreenséo.

3.3.1 Extruséo reativa e granulacao

O Amido Termoplastico foi obtido por meio do processo de extruséo reativa
usando uma extrusora monorosca da marca BGM EL-25 do laboratério do Nucleo
de Pesquisas Tecnoldgicas (NPT) na UTFPR. As diferentes zonas de temperatura
da extrusora foram fixadas em 70 °C, 85 °C, 100 °C e 115 °C, sendo a primeira a
mais préoxima a zona de alimentacdo e a Ultima a mais proxima do cabecote. A

velocidade da rosca variou entre 42 e 51 rpm.

O processo de granulacdo se deu ao se passar o monofilamento de TPS
pelo granulador que € um dispositivo da extrusora, como resultado obtém-se pellets
ou granulos, que entdo foram armazenadas em sacos plasticos e devidamente

identificados.

Figura 10 - Granulos de amido termopléstico ap6s granulacéo.

Fonte: Autoria prépria.
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3.3.2 Monofilamento

A fim de se obter uma melhor homogeneizagcdo dos monofilamentos de
TPS, os granulos obtidos apds a extrusdo reativa foram novamente extrudados de
maneira idéntica ao processo anterior, tendo como Unica diferenca um ventilador

para ajudar no resfriamento do filamento.

Figura 11 — a) Processo de obtencdo do monofilamento na extrusora. b) Exemplo de
monofilamento de amido termoplastico.

Fonte: Autoria prépria.

3.3.3 Tratamentos térmicos
Com base na literatura, decidiu-se submeter cada uma das 7 amostras a

quatro tratamentos térmicos distintos por 24 horas (ja que tempos superiores a
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esse periodo séo inviaveis na industria) sendo o primeiro a -18°C, o segundo a 4°C,
o terceiro a 30°C e por fim a 60°C. Utilizou-se para o procedimento
respectivamente um congelador, geladeira, estufa e forno. A temperatura foi

medida com auxilio de um termémetro.

Além disso uma amostra foi mantida em temperatura ambiente para
controle. Antes de serem feitos 0s ensaios, as amostras foram mantidas a
temperatura a 23 + 2°C por no minimo 48 h segundo a norma ASTM
D2256/D2256M.

Os tratamentos foram feitos com as amostras em sacos ziplock e no
mesmo dia, desta maneira minimizando qualquer influéncia da umidade. Podemos,
todavia, afirmar que, como a retrogradacéo é irreversivel a umidade relativa durante

o tratamento térmico ndo é um fator tao crucial.

A identificacdo das amostras se deu conforme mostrada na Tabela,1 para
as diferentes propor¢des de acido citrico e glicerina com o nimero do tratamento
térmico a qual foi submetida entre parénteses. Por exemplo a amostra” AM01 (30)”
se refere a amostra com 3% de acido citrico 15% de glicerina, submetida a um
tratamento de 30°C.

Com os tratamentos pretendeu-se analisar o possivel efeito de
recristalizacdo a -18°C. Com o tratamento a 4°C objetivou-se acelerar 0 processo
de retrogradacdo a fim de se estabilizar o material. A amostra mantida a
temperatura ambiente foi usada como controle. E ao se fazer o tratamento a 30°C e
60°C a Intencdo era eliminar a agua da amostra, o que deve ocorrer durante a

retrogradacdo, visando assim também acelerar o processo de recristalizacao.

3.4 Caracterizagdo das amostras

Para os monofilamentos submetidos aos tratamentos térmicos foram
realizados ensaios de resisténcia a tracdo e conferéncia de suas dimensdes antes
e apos os tratamentos, conforme o fluxograma da Figura 9 a fim de definir a melhor

composicao e tratamento.
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3.4.1 Ensaio de tracao

O ensaio de tragéo foi realizado de acordo com a norma ASTM D638-14
(2014) no laboratorio NPT da UTFPR Campus Curitiba com auxilio da maquina de
ensaio EMIC DL10000. Os corpos de prova foram tracionados a 10 mm/min e o
comprimento inicial entre garras foi de 250 mm. As medidas das dimensdes dos
corpos de prova como didmetro médio foram mensuradas com um paquimetro
Miutoyo com resolugédo de 0,05mm. Para cada composicdo em suas diferentes

temperaturas de tratamento foram retiradas 5 amostras para serem ensaiadas.

Além dos monofilamentos termoplasticos extrudados, foram ensaiadas nas

mesmas condi¢cdes amostras de ABS, PETG e PLA para fins de comparacao.

Figura 12 — Ensaio de tragdo em amostra de monofilamento termopléstico.

Fonte: Autoria propria.
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3.4.2 Conferéncia das dimensfes do corpo de prova

Antes da aplicacdo dos tratamentos térmicos foram cortados trés corpos de
prova de 150mm de comprimento de cada uma das 35 amostras. Esses foram
novamente medidos ap06s o tratamento térmico para verificar qualquer alteracdo em

seu comprimento. As medi¢OGes foram feitas com auxilio de uma régua.

3.4.3 Analise térmica

A partir de um ensaio de andlise térmica diferencial (ATD) foi possivel
determinar a faixa de fusdo das amostras nas quais seriam feitas a tentativa de
impressao 3D, dessa maneira se definindo previamente as temperaturas do bico de
fusdo da impressora. O ensaio consistiu em comparar amostras do material TPS
moido com um material de referéncia num equipamento RB-3000-20 da BP
engenharia situada no laboratério NPT da UTFPR.

3.4.4 Impresséo 3D

ApdOs os tratamentos térmicos, escolheu se as cinco amostras com
propriedades mais semelhantes aos plasticos industriais utilizados para a
impressdo 3D (ABS, PETG e PLA) que foram entdo submetidas a um teste
empirico de impressao. Para isso foi usada uma impressora 3D do tipo prusa do
laboratorio do Nucleo de Pesquisas Tecnoldgicas (NPT) na UTFPR com espessura
de bico de 0,4 mm a 1,2 mm, temperatura de extrusdo ajustavel, e espessura do
filamento de 1,7mm. Conforme mostrada na Figura 13. As temperaturas de

extrusao usadas foram baseadas nos resultados da analise térmica.



38

Figura 13 — Impressora 3D do tipo prusa no NPT da UTFPR

Fonte: Autoria propria.

3.5 Analise estatistica

Para realizar uma andlise estatistica das composi¢cdes foi utilizado o
software Statistica versdao 13 em sua versao Trial. O objetivo ao realizar essa
andlise foi determinar quais propriedades foram alteradas significativamente pelas

composicao e tratamentos térmicos.

Utilizando um modelo experimental fatorial completo 22 foi construido um
modelo que se ajustava a cada propriedade. O modelo utilizado pode ser visto

abaixo.
Z = AX%?+BY?+ CXY + K
Sendo:
A: coeficiente referente a glicerina
B: coeficiente referente ao acido citrico
C: coeficiente referente a glicerina e ao acido citrico

K: constante
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Foi também realizada uma analise de variancia ANOVA, para isso foi
definido como hipdtese nula que os coeficientes ndo teriam influéncia nas
propriedades, ou seja, A, B e C sao iguais a zero e de que a propriedade é entédo
constante. Como foi definido um intervalo de confianca de 95%, quando o valor de
p € maior que 0,5 se recusava a hipotese nula e assim se definia que ao menos um

dos coeficientes € estatisticamente significativa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados de maneira resumida os principais
resultados observados durante o processo de conformacdo e caracterizacdo dos

monofilamentos.

4.1 Obtencado dos monofilamentos e tratamentos térmicos

Durante o processo de extrusdo do monofilamento pdde-se observar, de
maneira condizente com a literatura, que os filamentos contendo menos &acido
citrico eram mais duros e quebradicos, caracteristica que foi amplificado nas
amostras submetidas ao tratamento de 60°C. Tal comportamento se deve ao fato
que o acido ao formar ligacbes cruzadas confere maior elasticidade ao material e
que o tratamento de 60°C expulsou agua do material e possivelmente aumentou

sua taxa de recristalizacao.

Pode-se observar também uma tendéncia das amostras com mais acido
apresentarem uma cor mais escura. Uma das misturas que apresentou melhores
resultados para a extrusao foi a mistura AMO7 (0% de &cido citrico e 25% de

glicerina).

4.1.Conferéncia das dimensdes do corpo de prova

Os resultados das diferencas das médias dos comprimentos dos corpos de
prova diferentes de zero, antes e depois dos tratamentos térmicos encontram se na
Tabela 2.
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Tabela 2- Diferenca percentual das médias dos comprimentos antes e depois dos
tratamentos térmicos

Encolhimento das amostras

Amostra (%]
AMO1 (60) 4,0%
AMO2 (60) 4,0%
AMO3 (60) 3,3%
AMO4 (60) 3,3%
AMOS (60) 4,0%
AMO6 (60) 6,0%
AMO7 (60) 4,0%

Fonte: Autoria prépria.

Como foi utilizada uma régua para a medi¢do, considera-se o erro de 0,5
mm, e, portanto, valores que atingiram um valor compativel com o erro foram

rejeitados da Tabela 2.

As amostras tratadas a 60°C foram as Unicas que apresentaram
encolhimento mensuravel. Pode-se dizer que com excecdo da amostra com 25%
de glicerina e 3% de acido citrico (AM06) o encolhimento das demais amostras de
60°C se manteve parecido. Indicando que o fendmeno se deve principalmente ao

efeito da temperatura.

Como ja mencionado anteriormente, a temperatura mais elevada tende a
expulsar dgua do amido termoplastico consequentemente diminuido seu volume. O
grau de cristalinidade, é também inversamente proporcional ao volume, no entanto
€ mais provavel que tdo acentuada diminuicdo do tamanho se deva principalmente

ao empacotamento das cadeias que se aproximaram com a desidratacéo.

4.2 Ensaio de tragcao

Os resultados completos dos ensaios de tracdo, juntamente com as curvas
tensdo versus deformacdo de cada uma das amostras de TPS e dos plasticos
comerciais para impressdo encontram se no Apéndice A. Os resultados numéricos

completos podem ser encontrados no Apéndice B.
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N&o foi possivel realizar o ensaio de tracdo da amostra AM02 (60) visto que
em consequéncia da auséncia do acido citrico, baixa quantidade de glicerina e
sendo ela submetida ao tratamento em temperatura mais elevada a amostra se
torna quebradica para ser testada. O que também impossibilita sua utilizacdo para

impressao 3D.

As curvas de superficie com resultados relevantes, assim como os graficos
resultantes dos ensaios tratados a 60°C encontram se abaixo, os graficos de
Pareto estdo no apéndice D. Nas curvas de superficie 0 eixo z se refere sempre a
propriedade, o eixo y a quantidade de glicerina, e 0 eixo x a quantidade de acido

citrico.

Podemos observar que para as curvas de tensdo das andlises a
temperatura ambiente, e tratadas a 30°C, -18°C e 4°C (Figura 14) o valor da tenséo
tende a diminuir consideravelmente com a adicdo do glicerina em todas as
diferentes amostras, o0 mesmo ocorre para adicdo de acido citrico, mas de maneira

menos expressiva.
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Figura 14 — Curvas de superficie para tensdo nas amostras taradas a: [A] TA, [B]
30°C, [C] -18°C e [D] 4°C

Varldvel Tenso (MPa) Varidvel Tensdo (MPa)
Expenmental fatorial completo 2%; R? = 0,87568 Experimental fatorial completo 2%, R? = 0,89265

A B
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Fonte: Autoria propria.

Como esperado, os resultados para o modulo de ruptura foram iguais aos
da tensdo sendo que para todos os tratamentos térmicos (com excecéo do de 60°C
que sera analisado mais a frente) a glicerina e o &cido citrico influenciam

negativamente o modulo de ruptura (MOR), como pode ser visto nas Figura 15.
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Figura 15 - Curvas de superficie para o MOR nas amostras taradas a: [A] TA, [B]
30°C, [C] -18°C e [D] 4°C

Varidvel MOR (MPa) Variavel:. MOR (MPa)
Experimental fatorial completo 2% R? = 0,86975 Experimental fatonal completo 2°; R? = 0,88843
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¥
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Fonte: Autoria propria.

O médulo de elasticidade foi o que foi afetado de maneira mais significativa.
Sendo que o mesmo tende a diminuir com 0 aumento da glicerina, e acido citrico
independente do tratamento. Conforme figura 16.

Figura 16— Curvas de superficie para o MOE nas amostras taradas a: [A] TA, [B]
30°C, [C] -18°C e [D] 4°C
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Fonte: Autoria propria.
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Como ja citado, em fungcdo da ndo possibilidade de ensaiar a amostra

AMO02 (60°C) optou se por fazer um gréfico bidimensional explorando suas

propriedades.

Conforme visto na Figura 17, existe uma tendéncia de a glicerina diminuir o

coeficiente de elasticidade, modulo de ruptura e tensdo. Nao é possivel tirar

conclusdes definitivas a respeito da influéncia do &cido citrico visto que os valores

se contradizem para as amostras com 15 e 25% de glicerina.



46

Figura 17— Graficos para analise das amostras tratadas a 60°C, sendo: [A] MOE, [B]
MOR e [C] Tensao

MOE (MPa) MOR (MPa)
A

A Tratamento: 60°C B . Tratamento: 60°C
2 [Awor | [Awos |
23,38
3 g
5 AMO03 s AMO3
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3 1,50% AMO4 S 150% AMO4
3 2339 2 9,379
z <
= AMOS AMOS
190,7 7972
0% 0%
[ - ] |- |
15% 20% 25% 15% 20% 5%
Glicerol (%) Glicerol (%)
Tensdo (MPa)
C Tratamento: 60°C
3% | Amo1 | | AMO6 |
g
g AMO3
£ 12,12
2 1,50% AMO4
z 9,231
“ AMOS
9,231
0% AMO02 AMO7
0 4,443
15% 20% 25%

Fonte: Autoria prépria.

Observou-se, contudo, um aumento bastante significativo para os valores
de MOR e MOE para as amostras tratadas a 60°C conforme pode ser observado
respectivamente nas tabelas XX e XY. Tal resultado pode ser consequéncia tanto
do aumento do grau de recristalinizacdo, aumento do reticulado, quanto ao

processo de aproximagédo das cadeias em fungéo da desidratacao.
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MOR (MPa)
-18 4 TA 30 60
AMO1 5,423 5528 6,452 3,904 19,59
AMO02 7,921 9919 8,634 6,104
AMO3 2,279 2,928 3,067 3,802 1247
AMO0O4 3,039 4,065 2964 4118 9,379
AMOS5 3,11 3,33 4,183 3,436 7,972
AMO6 1,849 2,32 2,07 2,184 2,898
AMO7 2,346 2,285 2,347 2961 4,434
Fonte: Autoria prépria.
Tabela 4 — Resultados numéricos do modulo de elasticidade
MOE (MPa)
-18 4 TA 30 60
AMO1 81,04 86,37 97,15 20,19 7467
AMO02 286,7 381,1 367 58,25
AMO3 7,394 11,2 9,925 15,9 351,6
AMO04 12,73 14,79 12,61 17,21 233,9
AMO5 16,66 13,67 19,95 24,33 190,7
AMO6 7,717 8,819 8,191 13,3 23,38
AMO7 13,75 13,8 14,59 25,11 28,45

Fonte: Autoria propria.

4.3 Escolha das melhores amostras

Cinco amostras de amido termoplastico foram escolhidas como sendo as

com propriedades mais parecidas com as dos plasticos com aplicacdo em

manufatura aditiva (ABS, PETG e PLA). Dessa maneira procurou se poupar tempo,
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testando na impressora apenas 0s materiais com real chance de aplicacdo na

impressao 3D.

Para tal escolha foram usados como critério a semelhanca da tensédo de
ruptura, deformacéo especifica e médulo de elasticidade dos diferentes TPS com
os plasticos industrias. Tais atributos foram escolhidos pois definem caracteristicas

importantes tanto do produto final, quanto do processo de fabricacao.

Os resultados podem ser observados nas Figuras 18, 19 e 20.

Figura 18 — Semelhanca da tensdo de ruptura entre TPS e plasticos convencionais

Tensdo [MPa]

AMOS (50) PLA Preto
AMO4 (60) ABS
a0z 7] AMOL [50) PETG
AMO3 (50)
AMD2 (4)
PLA Branco

8 0w 12 14 16 18 2 2 14 w 28 30 332 ¥ 3% 3% 40 42 4 4 48 20 52 ¥ 5% 58

Fonte: Autoria propria.

Figura 19 - Semelhanca da deformacdo entre TPS e plasticos convencionais

Deformagdo (%]

PETG ABS

AMOL [60)
PLA Branco AMO3 (60) AV AMOS (60)
PLA Preto \ AMO2 (4) //AMM -

3 3 7 9 1 13 15 17

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 20 — Semelhanca do mddulo de elasticidade do TPS e plasticos convencionais

AMO3 (0]
AMO2 (TA)
AMO1 (60)

AMO2 (4)

300 500 700

MOE [MPa]

PETG

500 1100

PLA Branco

PLA Preto

1300 1500 1700 1900 2100

Fonte: Autoria propria.

Nota-se que tanto a tensao de ruptura quanto o modulo de elasticidade dos
plasticos convencionais sdo maiores que os dos TPS, e que nenhuma amostra de
amido termoplastico se aproxima de tais valores. Apenas em relacdo a deformacao,
pode-se afirmar que h&d amostras de TPS que apresentam resultados similares aos
outros plasticos.

Com base nos resultados, pode-se afirmar que as amostras AMO1 (60),
AMO3 (60), AM04 (60), AM02 (4) e AMO2 (TA) figuram entre as com resultados que
mais se aproximam do ABS, PETG e PLA, e por isso foram as escolhidas para o

teste empirico de impressao e analise térmica.

4.4 Anélise Térmica Diferencial (ATD)

As curvas do ensaio de analise térmica podem ser observadas no Apéndice
C. A partir delas é possivel estabelecer a faixa de temperatura de fusdo das
amostras AMO1 (60), AM03 (60), AM04 (60) e AMO02 (4) conforme demonstrado na
Tabela 3.

Durante a analise térmica pode se observar que na amostra tratada a 4°C
houve evaporacgéo de gases, formacao de bolhas e expanséo do material durante o
processo de fusdo, provando que ainda havia agua retida no monofilamento.

fendbmeno que ndo ocorreu nas analises tratadas a 60°C.

Nas curvas dos matérias tratados a 60°C (AM0O1 60, AM03 60 e AM04 60)
pode se observar um segundo vale, que nao existe nas curvas das demais

amostras (a 4°C e a temperatura ambiente). Esses vales podem indicar a
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transformacao da mistura em carbono. Vale lembrar também que ligacdes cruzadas
tendem a virar carbono mais rapidamente. O vale maior nas curvas com mais
acido citrico e tratamento térmico a maior temperatura indicam uma relagéo direta

entre esses dois fatores e a quantidade de ligacdes cruzadas.

Tabela 5 — Resultados da andlise térmica

Pico de Final da Inicio
Amostra Inicio da fusdo [°C] fusdo . o Decomposicdo
. fusdo [°C] R
[°Cl [°Cl
AMOL1 (60) 96,6 140,7 208,9 255
AMO3 (60) 94,5 141,7 206,8 260
AMO4 (60) 107 141,7 201 250
AMO2 (04) 95,5 140,7 210 280
AMO2 (TA) 98,7 139,6 222,6 285

Fonte: Autoria propria.

4.5 Resumo dos resultados

Para melhor entender como as quantidades de &acido citrico e glicerina
influenciaram as diferentes propriedades do monofilamento de amido termoplastico
submetidos aos diferentes tratamentos térmicos, foi feita uma comparacao entre as
curvas de superficie de resposta e graficos de Pareto para a visualizacdo da
influéncia dos componentes nas diferentes propriedades do material tratado a -
18°C, 4°C, TA e 30°C. Nao foi possivel analisar da mesma maneira as amostras
tratadas a 60°C, pois nao foi possivel completar o ensaio de tracdo conforme

explicado anteriormente.

Neste tépico iremos abordar apenas as propriedades que foram alteradas

de maneira significativas, sendo elas: MOR, MOE e tenséo.

As correlagbes entre amostras tratadas estdo resumidas na Tabela 4, na
qual é possivel observar se a composicéo e/ou o tratamento aumenta ou diminuem
certa propriedade. As influéncias que sdo de fato relevantes de acordo com o

critério de 95% de intervalo de confianga estdo marcados em amarelo.
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Tabela 6 — Resumo da influéncia do tratamento térmico e composicdo na forca,

maédulo de ruptura, tensédo e modulo de elasticidade.

Tratamento térmico

Adicao do Componente

Propriedade

MOR

MOE

-18°C

4°C

TA

30°C

Glicerina [%]
Acido citrico [%]
Glicerina e Acido citrico
[%]

Glicerina [%]
Acido citrico [%]
Glicerina e Acido citrico
[%]

Glicerina [%]
Acido citrico [%]
Glicerina e Acido citrico
[%]

Glicerina [%]
Acido citrico [%)]
Glicerina e Acido citrico
[%]

R e T S e R

R I R e I i i

Fonte: Autoria prépria.

A guantidade de glicerina foi a variavel que se apresentou como sendo a

mais relevante visto que tem influéncia negativa consideravel sobre o médulo de

ruptura, tensdo e médulo de elasticidade. Comportamento esse que independe do

tipo de tratamento térmico. Este desempenho pode ser explicado pelo efeito

plastificante da glicerina que como explicado anteriormente substitui as interacdes

entre o amido por interagdes amido plastificante, aumentando assim a mobilidade

das cadeias deixando o material mais flexivel. Com menos ligacdes de hidrogénio,

a tensao tende a diminuir e sua deformacédo aumentar efeitos que levam a queda

nos valores do modulo de ruptura e médulo de elasticidade.
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O valor sozinho de &cido citrico apesar de apenas relevante nas amostras
tratadas a 30°C e no que tange o MOE, tem uma tendéncia clara de também
diminuir os valores de tensdo, moédulo de ruptura e modulo de elasticidade.
Comportamento interessante visto que existe uma tendéncia de aumento das
ligacdes cruzadas com a adicéo de acido, o que deixaria 0 material mais resistente
e com propriedades contrarias as apresentadas. Logo acredita-se que exista um
ponto 6timo para a adigdo de acido, no qual ha também aumento do reticulado,
passando-se esse ponto o acido citrico faz a hidrdlise das cadeias de amido,

decompondo-as, 0 que explica os resultados apresentados.

Em relacdo a adicao de acido citrico e glicerina, sabe-se da literatura que o
uso dos dois componentes aumenta ainda mais a capacidade de reticulacdo do
amido, visto que as moléculas de glicerina e acido citrico facilitam a ligacdo das
cadeias de amido conforme apresentado na Figura 5. Como mais ligacdes
cruzadas as amostras se tornam mais densas, e rigidas, o que leva a um aumento
mesmo que muitas vezes nao significativo (dentro do intervalo de confianca de
95%) na tensdo mdédulo de ruptura, e médulo de elasticidade, conforme pode ser

observado na maioria dos casos da Tabela 4.

Vale notar que na amostra tratada a 30°C o efeito negativo do acido citrico
na tensdo e MOR foi muito mais acentuado. Efeito que se deve provavelmente ao
fato da temperatura mais elevada acelerar o processo de hidrélise que enfraquece
o material. N&do seria errado pressupor que tal consequéncia se extrapole também
para as amostras tratadas a 60°C. Observa-se também que na amostra tratada a
30°C a tensdo, MOR e MOE aumentam com a adi¢cao de acido citrico e glicerina
mostrando uma possivel tendéncia de aumento de ligacdes cruzadas e ou

recristalizacdo com o aumento da temperatura.

4.2.Impressao 3D
A partir dos resultados da andlise térmica optou se por comecar 0s testes
de impressdo com a temperatura do bico setada em 100°C e se aumentou

gradualmente essa temperatura a fim de se determinar o melhor valor.
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Optou-se por comecar com a amostra AMO1 (60) com um bico com
espessura de saida de 0,4 mm. As temperaturas utilizadas foram 130°C, 150°C.
170°C, 200°C e 210°C. Em nenhuma das temperaturas a amostra amoleceu o
suficiente para que o motor de passo fosse capaz de extrudar o material.
Finalmente a 210°C o material de amido termoplastico fundiu entupindo o bico da
impressora sem que nenhum material fosse extrudado. Apos realizada a troca do
bico de 0,4 mm para 1,2 mm utilizou se a mesma amostra a 150°C para nova
tentativa de impressédo, ocorrendo o mesmo fendmeno anteriormente descrito e

havendo novamente o entupimento do bico.

O mesmo comportamento se repetiu para o proximo material analisado. A
amostra AM04 (60) foi submetida a temperaturas de 100°C, 140°C 150°C 160°C
170°C 180°C 190°C e 200°C em nenhuma das temperaturas o motor da impressora

foi capaz de empurrar o material através do bico de 1,2 mm.

Por fim tentou se imprimir o material AM02 (TA) também com bico de 1,2
mm. A temperatura inicial foi 140°C que foi o suficiente para fundir o material e
entupir o bico, de maneira analoga a amostra AMO1 (60), mais uma vez nao foi

possivel realizar a impressédo do material.

Notou-se que nas trés tentativas realizadas em material tratado a 60°C e
em temperatura ambiente, o material, amolecia apenas um pouco antes de se
degradar e carbonizar, mesmo o ensaio de analise térmica indicando uma faixa
clara de fusdo. Como a amostra AMO3 (60) possui a mesma composicdo da
amostra AM04 (60) e em funcdo do tempo gasto e trabalho necesséario para se
desmontar e desentupir o bico de impressdo optou se por realizar apenas a

tentativa de impressao nas analises acima descritas.

E provavel que as analises tenham virado carbono ao invés de se fundir

conforme mostrado em algumas das curvas de analise térmica.
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5. CONCLUSOES

Obteve se com sucesso monofilamentos com diametros proximos a 1,7 mm
com todas as diferentes proporcdes de acido citrico e glicerina, provando que
filamentos de amido termoplastico podem, com certa facilidade ser obtidos através

da extrusao.

Pode se determinar pelo ensaio de tracdo que as propriedades mecanicas,
assim como tenséo, forca maxima, médulo de elasticidade e modulo de ruptura séo
bastante inferiores se comparadas aos plasticos comerciais, o que pode dificultar
ou impedir a utilizacdo o TPS para certos usos industriais.

A adicdo de glicerina por quebrar as ligagbes de hidrogénio entre as
cadeias de amido deixam o material com MOR, MOE e tensdo menor, sendo ela o
componente que mais influenciou nas propriedades mecéanicas das amostras de
TPS.

O acido citrico ao contrario do que se imaginava ndo aumentou
propriedades como médulo de ruptura, MOE e tensdo, ao aumentar o numero de
ligacdes cruzadas, seu excesso na composicao pode levar a hidrélise das cadeias

de amido, decompondo o material.

A adicdo de acido citrico e glicerina levou a um possivel aumento das
ligacbes cruzadas na composicao. Esta reticulagdo é também favorecida com o
tratamento de 30°C e 60°C. As ligacOes apesar de aumentarem o MOE e MOR
caracteristica que € positiva fazem com que ele carbonize ao invés de fundir

dificultando seu uso na manufatura aditiva.

As amostras testadas, principalmente as com adicdo de &cido citrico nao
servem para a impressao 3D, pois decompdem, uma alternativa mais interessante

seria talvez uma amostra entre 15% e 25% de glicerina sem a adi¢éo de acido.
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Com o aumento significativo do MOR e MOE nas amostras tratadas a 60°C
pode se supor que exista um aumento do grau de cristalinidade, reticulado e/ou
aproximacédo de cadeias no material em funcdo do aumento da temperatura.
Temperaturas negativas e frias ndo pareceram influenciar o material de nenhuma

maneira.
6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista o interesse em utilizar o TPS para impressdo no processo
de manufatura aditiva, sugere-se em trabalhos futuros refazer os testes de
impressdo com todas as andlises (diferentes constituicdes e tratamentos térmicos),
a fim de se verificar se ha diferencas nos processos de impressao. Ainda em
relacdo a impressdo sugere-se testar, de maneira mais ampla a influéncia da

temperatura do bico da impressora.

E indicado repetir o trabalho apresentado para as amostras tratadas
termicamente a 60°C, visto que essas apresentaram resultados mais proximos de
material comerciais, porém nao puderam ser analisadas as superficies de resposta

devido a impossibilidade de realizar o ensaio de tracdo na amostra AM02.

Uma calorimetria diferencial de varredura (DSC) das amostras poderia
fornecer mais dados para a caracterizacdo das propriedades fisico quimicas do
material podendo-se assim determinar o calor especifico, temperatura de
cristalizacdo, e temperatura de fusao do material, além de determinar qual o grau
de cristalinidade da amostra, podendo-se assim atribuir quais caracteristicas se

devem a recristalizacéo e quais se devem a presenca de ligacdes cruzadas.

O ensaio de absorcdo de agua em meio saturado também poderia
apresentar resultados interessantes, indicando se algum dos tratamentos alterou
essa propriedade. O mesmo se aplica para um teste com relacdo a

biodegradabilidade do material.

Testar outras composi¢cdes de amido e glicerina, deixando de lado o acido
citrico, evitando assim ligagbes cruzadas, impedindo assim que a amostra

carbonize ao invés de fundir, permitindo a prototipagem numa impressora 3D.
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Medana 2000 1716 5312 79,18 31,71 = T4 75 5317
Desv Padrio 008764 0.0080 6480 1157 4,627 * W 27 6407
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Relatdrio de Ensaio

Maguna Emir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Datz 3L0S2018  Hors: 19-36-30  Trbanon- 0823

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ranml e Lucas MATERIAL AMOI |DADE -18
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie  Deformagdo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 120 1195 T.74 60,82 24,2288 * 186,37 773
cP2 192 23,71 819 71,68 19,0621 * 18831 815
cP3 107 21,80 7,48 5605 P45 * 308 84 743
CP4 1,53 ILT» 7.55 3138 33,3537 ® 27305 =
ces 1,53 FER ] 8,33 TEAR 30,5054 * 306,47 831
Mema 1910 1267 7,018 G0 58 1705 & 86,7 7831
Medlana 1,900 22,80 7,851 71,66 20,06 * 2869 7844
Desv Pairio 0,03742 i.5035 03414 11.246 4,503 * 11,64 . 3812
Coel Var %) 1,059 3,544 4312 16,11 16,11 * 7,549 4813
Minime 1,380 2,70 7,481 56,08 22,42 * 58,3 7,481
Mo 1970 2371 8326 8138 33,35 * 3089 8313
Tenszio (MPa)
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Relatdrio de Ensaio

Maguna Emicr DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Datz 3L0S2018  Hors: 19-42-46  Trabanon- 0824

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ranml e Lucas MATERIAL AMO3 |DADE -18
Corgo de Didmeiro Farga Tens3o Deformagde Deformagio MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 1,85 15.62 2,29 15813 43,2523 * 6,73 L9
cP2 1,75 15,12 2,58 131,01 S1.4023 * .82 255
cP3 1,00 14,61 2,11 14050 50,8371 * 6,45 131
CP4 1,88 14.56 2,13 16545 46,1733 ® 6,03 123
(=13 175 12 66 113 114 47 457871 * TH3 217
Mema 1 846 1451 3382 1437 5T 40 & 7,304 1379
Medlana 2,850 14,61 2,233 1496 5084 * 6,735 1235
Desv Pairio 0,08127 1.123 0.1578 .81 8322 * 1531 . 16046
Coel Var %) 1207 7736 6,916 14,48 14,48 * 20,70 7046
Minime 2,750 12,66 2,131 1145 4570 * 6,032 2,120
Mo 1950 15,67 3546 1654 66,18 * 9,824 1,546
Tenszio (MPa)
5,000
4,000
3,000
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Relatdrio de Ensaio

Maguina Emir DE10000 ocewta Trd 21 Exensometro: - Datz: 3L0S2018  Hors: 19:52:01  Trbanon- 0825

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ranml e Lucas  MATERIAL AMO4 (DADE -18
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie Defo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 187 285 3,13 102,61 41,4454 * 12,75 323
cP2 193 2.0 2,93 20,03 36,0021 * 1,77 183
cP3 180 700 EB KD 21,47 36,5871 * 13 40 317
CP4 193 7.72 L4 2501 35,2621 ® 10,60 103
ces 1,50 535 338 8163 36,6518 * 14,15 338
Mema 1,396 5.588 3,045 0453 aTs1 & 12,73 3030
Medlana 1930 8,348 3139 91,63 36,65 * 12,77 3119
Desv Pairio 0,05961 .5627 01638 5532 2213 * 13X 2644
Coel Var %) 4726 10,05 8,665 5852 5882 * 10,37 8 699
Minime 1,500 7,718 2,637 00,03 365,01 * 10,60 2,631
Mo 1,980 9,853 3,181 103 6 4145 * 14,15 3781
Tenszio (MPa)
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Relatdrio de Ensaio

Maguina Emir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Datz 3L0S2018  Hors: 19-50:37  Trabanon- 0826

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ranml e Lucas  MATERIAL AMOS |DADE -18
Corgo de Didmeiro Farga Tens3o Deformagde Deformagio MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 185 229 4% TLTG 31,1023 * 18,71 3446
cP2 .08 .55 2,51 71,13 184537 * 1501 281
cP3 117 10,50 184 B5 86 341455 * 16,20 84
CP4 L 1054 3,35 2430 JT.TI04 ® 1507 =
ces 1,07 L3 313 10124 404054 * 14,73 333
Mema 1034 10,33 3150 36,06 24 47 & 16,66 3110
Medlana 2070 10,50 3,335 85 86 3435 * 16,20 3,087
Desv Pairio 01183 #.7e1T [RTLT 1115 4 858 * 1,655 #.3333
Coel Var %) 5,863 7747 9771 14,11 1411 * 9,930 10,72
Minime 1,850 9,280 2,909 71,13 1845 * 14,73 2,500
Mo 1170 1.0 3456 1012 4050 * 18,71 3 456
Tenszio (MPa)
5,000
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ent. Amosira = ALUNG: Raml e Lucas  MATERIAL AMOS |(DADE -18
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie Defo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 192 213 LT 10350 41,4371 * 6,20 LT
cP2 193 193 1,68 2163 36,6523 * 604 L83
cP3 1,00 6,138 218 W7e1 431611 * 758 117
CP4 150 5.0l 207 7118 SJOETOS4 ® .09 P ]
ces 1,73 i 1,58 Ti26 07008 * 7,56 156
Mema 1,568 5111 1,856 20,01 62T & 7717 1,840
Medlana 1,900 5,132 1773 91,63 36,65 * 7,563 1,713
Desv Pairio 0,08167 7185 015512 1513 6,053 * 1,350 i.2581
Coel Var %) 4372 1797 13,75 16,65 16,65 * 17,49 1396
Minime 1,730 3,712 1,579 74,26 29,70 * 6,505 1557
Mo 1,930 6,176 3178 1079 4316 * 9,993 1M
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Maguna Emir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Datz 3L0S2018  Hors: 20-15-30  Trabanon- 0828

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ranl e Lucas MATERIAL AMOT |DADE -18
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie Defo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 1.82 631 L42 7516 S0,0622 * 13,69 =
cP2 1,78 695 2,79 74,08 19,6371 * 1567 279
cP3 105 720 2,41 WA YLTTOS * 13,03 2A1
CP4 195 6.21 208 5874 134054 ® 14,30 203
ces 1,00 6.67 312 TITH FO07ST * 12,04 1
Mema 1,900 6 668 3,366 72,02 5,81 & 13,75 1,346
Medlana 1,950 6,672 2412 74,00 29,64 * 13,69 1257
Desv Pairio 0,08 460 01,4179 01861 7840 3138 * 1351 #.3315
Coel Var %) 4979 6,267 12,09 1058 14,38 * 9824 1413
Minime 1,780 6,210 2,079 55,74 23,50 * 12,08 2,079
Mo 1,000 7.3 3,701 70 43 77 * 15 67 2701
Tenszio (MPa)
5,000
4,000
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Relatdrio de Ensaio

Maguina Emir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Datz 3L0S2018  Hors: 18:26-43  Trbanon- 0815

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ramnl e Lucas  MATERIAL: AAIDL  ID&DE- 04
Corgo de Didmeiro Farga Tens3o Deformagde Deformagio MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 1,69 3211 2.7 108 .82 43,5288 * 63,08 371
cP2 1,73 31,51 52338 83,58 35,5523 * oF, 14 538
cP3 137 117 515 67807  FTIET1 * 01,80 515
CP4 193 16.11 N1 ) 5530 ILLASS ® 117,67 554
ces 1,55 W 586 B111 328454 * 91,09 586
Mema 1 4537 16,52 5510 30,63 2235 & 86,37 5538
Medlana 1550 9.0 5543 8111 3235 * 91,09 5543
Desv Pairio 03233 6,882 02760 40 8158 * 71,84 #.2768
Coel Var %) 12,18 25,96 5,000 2520 2579 * 2578 5,008
Minime 1,930 16,22 5,150 §5,36 12,15 * 62,08 5,180
Mo 1,730 32,31 5,850 1088 4353 * 177 5 850
Tenszio (MPa)
7000
5600 A — T
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Relatdrio de Ensaio

Maguina Emir DE10000 ocewta Trd 21 Exensometro: - Datz 3L0S2018  Hors: 18:36-10  Trabanon- 0816

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ramnl e Lucas  MATERIAL: ARID?  IDADE- 04
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie Defo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 192 16.3% 211 28.20 11,2783 * 2EL1T 24
cP2 147 1707 10,0¢ 2545 10,1783 * 401,50 a0y
cP3 1,70 21154 0,49 3518 10,0704 * 350,10 033
CP4 103 1267 10.5¢ 4207 17,2288 ® IE 53 10.63
ces 157 20,70 10,69 35 1.7 * 47304 1056
Mema 1,658 11,67 10,04 10 .00 11,96 & 3511 9010
Medlana 1,630 2154 10,06 2150 11,04 * 3983 9938
Desv Pairio 01600 3364 8,7531 7481 oY * 1.2 8.7177
Coel Var %) 10,19 15,57 7,499 25 02 25,02 * 18,69 7235
Minime 1,470 1707 9,111 25,18 1,07 * 181,2 2,040
Mo 1,920 26,38 10,86 4107 17,23 * 4Te 10,68
Tenszio (MPa)
1500
1200

—
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Maguina Emir DE10000 ocemtaTrd 21 Exensometro: - Datz 3L0S2018  Hors: 18:43-50  Trabanon- 0817

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ramnl e Lucas  MATERIAL: ARIDZ  IDADE- 04
Corgo de Didmeiro Farga Tens3o Deformagde Deformagio MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 120 243 287 104.66 41,8621 * 1101 207
cP2 120 874 3,08 101,11 04455 * 17,09 308
cP3 105 707 367 8134 365371 * 10,93 166
CP4 193 .55 3.0 100.23 JO2TOS ® 11,33 =
ces 1,87 835 1,00 10713 428538 * 10,56 189
Mema 1910 5,454 3053 1018 4041 & 11,24 1028
Medlana 1,900 8,434 3,002 1011 45 * 11,01 2,987
Desv Pairio 0,03082 . 3672 01636 6 kG 2 4} * 05739 #1824
Coel Var %) 1,614 4343 5,520 5044 5044 * 5123 6235
Minime 1,870 7.9M2 2,669 01,34 W54 * 10,56 2,664
Mo 1,950 8,878 3,083 1071 4285 * 12,08 3,083
Tenszio (MPa)
7000
3800
4200
LE00 I W o | | =] e

| T~ " =
i = A
I L Py —— o
14040 —— #F—_’J‘J—rﬁ‘!{.r—,ﬂ- ..--'_‘Jrr—,-('___.—-"ﬁ_r—_—
.-""f—,‘. Pl z"’-r‘; {'J"‘_-— ..»"'Frx
wntl |V
00 0,0 40,0 50,0 80,06 160 Deformacio (mm)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguna Emir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Datz 3L0S2018  Hors: 18:51-30  Trabanon- 08138

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ramnl e Lucas  MATERIAL: AAIDY IDADE- 04
Corgo de Didmeiro Farga Tens3o Deformagde Deformagio MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 180 10.33 4.0¢ 24,61 78454 * 1595 =
cP2 150 o087 3,50 107,51 43,0023 * 1301 350
cP3 1,78 EE | im 106 00 474371 * 13 33 im
CP4 1.72 10,69 4.60 11270 45,0783 ® 1517 4100
ces 1,78 8,65 1,88 10518 42,0705 * 11,53 *
Mema 1776 9,054 4016 1852 47 00 & 14,79 4 065
Medlana 1,750 9,665 s 106.1 244 * 13,52 3708
Desv Pairio 0,03286 0.530d 03301 6603 264l * 2 467 . 4648
Coel Var %) 1,850 5,328 8,422 6276 6,276 * 16,67 1143
Minime 1,720 9,442 3,705 04,861 3788 * 13,01 3,705
Mo 1,300 10,69 4,600 17 4508 * 18,95 4607
Tenszio (MPa)
7000
3800

L ——T]
4,200 — H’#___r._--"'
"1 ] i —_H_,_n—i
_'_,-—""_ L—
| "1 —
L1
ol LT ] o
e " " =
14040 - == b Pal
Wl i W / e

-

o0 0,0 20,0 50,0 80,0 180 Deformagcio (mm)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguina Fmir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Dats 3L0S2018  Hors: 19-00:46  Trabanon- 0819

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ramnl e Lucas  MATERIAL: AADS  IDADE- 04
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie Defo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 185 10,14 .78 10684 42,7371 * 1384 =
cP2 187 o859 3,00 100,58 40,2523 * 14,05 3080
cP3 197 963 Al6 85 61 35 1454 * 1758 314
CP4 195 10,09 3,33 2507 352571 ® 14,14 337
ces 1,85 2,60 EN 8174 300054 * 1314 33
Mema 1918 9874 3417 20 41 W76 & 13,67 3,330
Medlana 1,950 9,888 3,330 97,74 3010 * 13,84 3291
Desv Pairio 0,05404 i.2581 01617 4 650 1860 * 0.58281 0.2043
Coel Var %) 1817 2,614 7,639 4677 4677 * 6,058 6134
Minime 1,850 2,507 3,160 05,61 3828 * 12,56 2,137
Mo 1970 10,16 aTse 1068 274 * 14,65 3,600
Tenszio (MPa)
7000
3800
4200

______'_,_.-.. —r
_-—I"-r‘_-_
| ="
1500 ] I Mtz T 11
[ - i -'_'__.,..'-
|~ ="
L]
1.400 f;f/!/r__,a f—/‘f/#’j
pd Wl 2] ] -]
ol L V1V
0

o0 .0 50,0 E0.0 1ME  Deformacio (mm)
cPr Pz cP 3 CP 4 P



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguna Emir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Datz 3L0S2018  Hors: 19:08:03  Trabanon= 0820

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ramnl e Lucas  MATERIAL: AAMDE  IDADE- 04
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie Defo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 177 237 218 26,28 38,5121 * F31 213
cP2 1,85 6.0 2,85 103,97 41,5871 * 10,33 P 2]
cP3 185 575 214 8584 383371 * E5T 14
CP4 1.73 54 2,31 27,12 J5.5571 ® Fol P |
ces 1,50 541 312 8136 36,5454 * 8,60 112
Mema 1,760 5,611 3312 86,03 87T & 5,819 2,30
Medlana 1770 5,440 2,183 96,18 3851 * 8,602 2,183
Desv Pairio 007550 0.307% 03037 4533 1.813 * 08631 i.3003
Coel Var %) 4290 5,471 13,08 4677 4677 * 9,787 1294
Minime 1,650 5,372 2,124 01,34 .88 * 8,239 2,124
Mo 1,350 6,000 3,848 1040 4159 * 10,33 2,840
Tenszio (MPa)
7000
3800
4200
2.500 — -

B -
" | —— ____._.-—"'_'
1400 r._;-*‘r-_-;.:-'-'-'E'F ...-—""'J’—r“:H—u- =T ] 1
| —1 L | ——
I o el I el O et I ¥
'~ /’ — ™~ "
000
00 0,0 40,0 50,0 80,06 100,0

Deformacio (mm)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguina Emicr DE10000 cemta Trd 21 Exensometro: - Dats: 31082018 Hora 10-16-20  Tranamon- 0821

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ramnl e Lucas  MATERIAL: AAIDT  IDADE- 04
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie Defo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 1,22 ] 2,31 2607 34,7571 * 11,70 231
cP2 193 G604 2,27 73,72 194571 * 11,60 2.4
cP3 108 662 1985 63,20 ¥5 1788 * 1707 185
CP4 135 253 220 TLES I8, 7533 ® 11,51 LM
(=13 1,00 7.65 1T 57,56 ¥3 1454 * 0,12 270
Mema 1,096 7,886 3387 7073 15,19 & 13,80 185
Medlana 2,080 7,647 2,269 7158 18,75 * 12,51 1257
Desv Pairio 0.1911 1337 0.X705 11,14 4 455 * 3 550 0.27T07
Coel Var %) 9119 16,96 11,83 15,75 1575 * 2572 1185
Minime 1,500 6,620 1,948 57,86 23,15 * 11,70 1,948
Mo 1,350 9,538 3687 86,97 34,70 * 20,12 2,697
Tenszio (MPa)
7000
3800
4200
b 0

]
|~ - ]
—T _ 1 ]
|~ | A=t ]
1400 f"J: I il ;o
) —— sl o

x0 0.0 50,0 B0 100,00

0.0
[ P 2 P 5 ICPJ |L‘.‘P5

Deformacio (mm)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguna Fmir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Datz: MA0S2018  Hors: 20:19:31  Trabanon- 0793

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUMO: Lucas e Ranl WATERIAL ANID]  IDADE: TA
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie Defo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] L 2051 8.21 100,47 40,1871 * 21,44 6,20
cP2 193 1557 ) 7104 185186 * 00,05 =
cP3 102 17,64 6,0 77,76 31,1033 * 81,17 *
CP4 120 1951 0.53 10216 400023 ® T1L5G =
ces 1,83 20,63 6,70 60,24 40054 * 175,57 670
Mema 1956 1877 6,242 3155 2307 & 07,15 6452
Medlana 1,930 1952 6,214 7176 31,10 * 81,12 6,457
Desv Pairio 0,06025 1156 06111 15,31 7323 * 44 8% §.3510
Coel Var %) 3,080 1149 0700 2218 22,18 * 4671 5440
Minime 1,900 15,57 5,311 60,24 24,10 * 66,05 6,204
Mo 1,050 20,63 6,884 1023 4090 * 1756 6700
Tenszio (MPa)
150,0
1200
900
-]
30
[T ——— e ———ye———

0,00 500 12,00 18,00 2400 00 Dhef 2o (mm
cPr Pz cP 3 lep4 P eformagio (mm)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguina Fmir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Datz M0S2018  Hors: 19-56-30  Trabanon= 0792

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUMO: Lucas e Ranl  WATERIAL: ANID?  IDADE: TA
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie Defo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 187 20140 813 1491 20621 * 41384 213
cP2 177 20,46 8 31,34 12,5371 * 412,20 821
cP3 107 2672 87T 6134 151371 * 20013 870
CP4 197 16,51 8.70 6170 15,0783 ® 3553 5435
ces 1,63 1251 10,79 4080 163204 * 304,00 *
Mema 1,502 23346 8,149 41 62 17,05 & 3670 8 634
Medlana 1770 1251 8767 40,80 16,32 * 3041 8 500
Desv Pairio 01616 3.2 066D 3 50 8311 * 50 0% i, 3052
Coel Var %) 3,069 1376 10,56 43 81 i85 * 16,32 4577
Minime 1,630 20,10 8,315 14,91 5,062 * 90,1 8,211
Mo 1970 6M 10,79 61,34 3534 * 4239 9145
Tenszio (MPa)
150,0
1200
900
-]
30

O P e o M = o= et == 7
0o oo 00 00 Deformacio (mm)
el crs

74



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguna Emir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Dats: MA082018  Hors: 20-44-33  Trabanon= 0794

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUMO: Lucas e Ranl  WATERIAL: ANID3  IDADE: TA
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie Defo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] e 16.44 2,73 17097 a9, 1572 * 6,99 273
cP2 145 643 3,80 115,36 46, 1455 * 11,62 350
cP3 30 1753 146 W16 766705 * 503 T A6
CP4 135 41,56 3,39 T84 312054 ® 1612 333
ces 1,83 1515 3 80 18508 750372 * 6,97 187
Mema 1183 1269 3,074 1507 i 10 & 0575 3067
Medlana 1770 16,46 2,883 1730 6919 * 6,933 1875
Desv Pairio 058108 6. 480 05705 51.50 2,60 * 4,196 1.5719
Coel Var %) 35,53 SLUS 18,56 2417 3417 * 4510 18,65
Minime 1,350 4,958 2464 78,40 3,40 * 5,028 2,450
Mo 010 18,15 3,805 1951 T804 * 16,12 3 805
Tenszio (MPa)
150,0
1200
900
-]
30

600 12,00 1E,00 24,00

0,00
[ P 2 P 5 ICPJ |L‘.‘P5

00 Deformacio (mm)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguina Emir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Datz MU0S2018  Hors: 21:00:13  Trabanon- 0795

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUMO: Lucas e Ranl WATERIAL ANIDY  IDADE: TA
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie Defo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 185 7.1 2,83 2185 36,7783 * 1331 283
cP2 1,58 7.5 2,74 84,43 33,7704 * 13,71 274
cP3 1,70 7,60 335 WiTe 41,4788 * 11,38 335
CP4 185 .59 293 113,12 45,2871 ® 10,61 103
ces 1,77 LET] 308 100,03 400121 * 11,54 188
Mema 1510 7 66 3 066 93 66 047 & 12,61 7 064
Medlana 1,850 7,505 2934 100,0 4001 * 12,38 2934
Desv Pairio 007382 §.183% 01328 11.03 4413 * 1,203 #.23346
Coel Var %) 4,079 2,548 7847 11,18 11,18 * 9,542 7 882
Minime 1,700 7,330 2,736 84,43 B * 10,51 2,736
Mo 1,380 7,886 ERIT 1132 4529 * 13,71 3,346
Tenszio (MPa)
150,0
1200
900
-]
30

600 12,00 1E,00 24,00

0,00
[ P 2 P 5 ICPJ |L‘.‘P5

00 Deformacio (mm)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguna Emir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Datz: MA082018  Hors: 21:13-46  Trabanon- 0796

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUMO: Lucas e Ranl  WATERIAL ANIDS  IDADE: TA
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie Defo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 120 12.76 4.0 100,49 40,1955 * 11,63 450
cP2 193 11,7% 4.02 8105 71783 * 19,77 401
cP3 187 11,63 415 8113 365518 * 20,34 435
CP4 182 1131 4,35 26,41 35,5621 ® 1923 435
ces 1,83 L1 180 8516 350611 * 16,76 380
Mema 1,590 1173 4185 8543 817 & 10 55 4183
Medlana 1,900 1168 4254 9516 3806 * 19,77 4254
Desv Pairio 0,04637 .6333 0.2778 3303 1311 * 1,795 #.2704
Coel Var %) 1,453 5,300 6,627 2461 3461 * 9,183 6,684
Minime 1,820 1L,12 3,801 02,13 65,85 * 16,76 2,501
Mo 1,930 1276 4,501 1005 4020 * 71,63 4501
Tenszio (MPa)
150,0
1200
900
-]
30

A p————

600 12,00 1E,00 24,00

0,00
[ P 2 P 5 ICPJ |L‘.‘P5

00 Deformacio (mm)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relaténo de Ensaio

Maguna Emic DL10000  cemta Trd 31 Evtensometro: - Datz: 20082018 Hom: 11-31:32  Trapanon- 0798

erogramia; Tesc versio 104 watoao g8 Ersalo; Tracie monofilamento SHON
kent. Amostra: PR ALUMO: Lucas e Ranl  MATERIAL: ANIDS IDADE TA
Corpo de Dlamedro Forga Tens®o Deformagio Deformagio MOE  MOE SEC MOR
Prova Madma Maxima Espaeiica

[mim) ™) MPa) {rrimi) (%] {MP3) [MPa) {Mp3)
[oh] 175 513 Ll4 106,58 41,7538 * T.52 214
cPZ 1,68 453 205 104,146 41,6621 i T.51 il ]
cel 1,73 im 3,01 10457 418788 * 7,08 188
CP4 L57 411 112 TrLH 150204 i 10,86 2112
ces 1,72 433 1,86 0087 16,3788 * 7,50 *
Mega 1,600 4 563 2036 B TE 35,30 * 5191 pll 1]
Medana 1,770 4533 2,043 1042 41,66 * 7,586 2079
Cesw Paaris 007176 03081 01107 14 58 £819 * 1,563 0,07402
Coef Var %) 4246 8,715 5410 15,19 1519 * 19,14 2,620
Minimo 1570 4,106 1,863 7130 18,92 * 7,087 L0790
Masmo 1,750 5,149 3,141 1069 078 * 10,86 2,141
Tenzio (MPa)
1300
120.0
a0
[0 1]
30
(1]

6,00 1200 18,00 24,00

0,00
cPr P cP 3 lep4 leps

3000 Deformagio (mm)

78



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relaténo de Ensaio

Maguna Emic DL10000  cewta Trd 31 Evtensometro: -  Datz: 70082018 Hom: 11-46:33  Trapanon- 0799

erogramia; Tesc versio 104 watoao g8 Ersalo; Tracie monofilamento SHON
kent. Amostra: PR ALUMO: Lucas e Ranl  MATERIAL: ANIDT IDADE TA
Corpode Dldmedro Forga Tens¥o Deformagio  Deformagio MOE  MOE SEC MOR
Prova Madma Maxima Espaeiica
[mim) ™) MPa) {rrimi) (%] {MP3) [MPa) {Mp3)
[oh] 133 705 LT 8216 31,8621 * 14,45 287
cPZ 193 &.02 06 46,28 15,5121 i 17,32 il 51]
cel 1,78 465 187 4161 16,6455 * 17,75 187
CP4 1.5 T7.25 16l 5538 353538 i 11.83 59
ces 1,85 507 11 TS84 30,3371 * 11,57 *
Mega 1364 6.371 2316 66, 50 16,74 * 14 59 37
Medana 1,880 6,022 1171 75,84 024 * 14,45 1,326
Desv.Paaria 008505 1277 04075 3144 5576 * 1033 0.4623
Coef Var %) 1953 20,04 17,52 1107 naT * 20,04 1970
Minimo 1,780 4,683 1,870 41,61 16,68 * 11,57 L,ET0
Masmo 1,930 7,855 3,866 53,38 3538 * 17,75 2 866
Tenzio (MPa)
1000
800
&0
+00
I .
e _'_u_,_..—-—'—'i_.—-——'—'____,_.-—-—:_,___ —
__—_—__—__-—l—-__'_‘_l—-l—— '_-u—l—_'_— |~ T
I i ] — 11 =11
"1 | | —] f—1
N e |
18,00 24,00



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguna Emir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Datz 3L0S2018  Hors: 15:50:30  Trabanon= 0500

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ramnl e Lucas  MATERIAL: AAIDL  IDADE- 20
Corgo de Didmeiro Farga Tens3o Deformagde Deformagio MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 183 1L.62 442 27.74 39,0055 * 20, T 441
cP2 195 12,76 427 117,57 47,0288 * 1574 427
cP3 1,95 17 4% 418 2478 ITn * i 2 ®
CP4 175 755 .16 3LT4 10054 ® 1574 324
ces 1,08 12 367 MWo 41 401611 * 15,58 366
Mema 1,802 1120 3,960 01 65 AT 06 & 10,19 3 004
Medlana 1,950 1L6? 4181 97,74 3010 * 20,20 3,967
Desv Pairio 0,02508 1,065 04800 24 0 X * 5 355 #.5374
Coel Var %) 5,184 1757 12,14 2501 2591 * 26,52 1377
Minime 1,750 7,852 3,264 §2,74 21,10 * 15,58 3,264
Mo 1,980 12,76 4416 1176 4703 * 38,76 4416
Tenszio (MPa)
1000
B0
600
.00

— ——
200 S st i I S = = == i —
| -] | ._,_.—--'_'_"'_ [ E—
_,..--"'_'-'_. "_'_'_‘__,_..—_7_""-'—;_...——""'-_—_. —t1 1
'~ F._.-r" e P
0,00 500 12,00 18,00 2400

00 Deformacio (mm)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguina Emicr DE10000 cemta Trd 21 Exensometro: - Dats: 31082018 Hora 16:06:23  Tranamon= 0801

Programia: Tesc versie 104

neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON

ident_ Amosira: =zm ALUNG: Raml e Lmcas  MATERIAL- AMD?  ID&ADE- 30
Copo de Dlamedro Forga Tens3o Deformagde  Deformagdo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[memi) (M) [MPa) (v (%) iMFa) [WFa) (MPz)
(=R 1985 1930 .46 113,72 454372 * &> 63 846
cP2 192 17.81 615 126,91 50,7622 * 34,37 615
CcP3 1,03 1873 6,40 13178 495111 * 3751 ®
CcP4 192 1512 311 56.78 IL7111 ® L5 511
=1 185 19 66 6,58 118 87 47 5872 * 60 0¥ 658
Meda 1934 18 17 6,164 108 0 4an # 5% 15 6,104
Medana 1930 1873 6,403 1180 47,59 * 60,82 6,304
Desv Padrio 001517 1,817 05480 M 08 11 63 * 1378 §.6148
Coat Var %) 0,7842 10,072 8,908 26 97 6,92 * 4079 1007
Minlme 1010 15,12 5,113 56,78 T * 3437 5,123
Maximo 1850 19 64 6,582 1169 50,76 * o184 6,582
Tenszio (MPa)
10540
B
500
a0 | —T | —

L Fﬁ_— |
P 1 [
// A 1 A A
0,00 6,00 12,00 18,00 24,00 30,00 Dt =
[ ¥ op 2 oy |cr 4 [ eformagio (mm)

81



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguina Emir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Datz: 3L0S2018  Hors: 16:16-58  Trabanon- 0803

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ramnl e Lucas  MATERIAL: AAIDZ  IDADE- 20
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie Defo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea
[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 185 10.5% 4.08 2056 36,2455 * 20,12 402
cP2 D3 11,50 3,55 108,53 43,4523 * 1372 35
cP3 107 12,01 304 1Migs 452371 * 15,76 304
CP4 195 1L.1% amn 113,14 45 I055 ® 1307 am
ces 1,85 1131 370 105,05 42,0004 * 1533 i
Mema 1950 1134 3,800 1062 4247 & 15 50 3 82
Medlana 1,950 1131 3736 1086 345 * 15,26 3,786
Desv Pairio 0,064581 0.4209 01830 2213 3,685 * 1 76¥ .2004
Coel Var %) 3313 3,785 5,068 8677 8,677 * 17,82 5271
Minime 1,850 10,58 3,882 00,86 65,38 * 13,07 3,536
Mo 2,030 12,01 4,048 1132 4530 * 20,12 4048
Tenszio (MPa)
1000
B0
600
+.00
I
| ) — | s
200 —— —
_._.—-—'_'_'_'__'_
sl T | =
[~ I [ _

600 12,00 1E,00 24,00

0,00
[ P 2 P 5 ICPJ |L‘.‘P5

00 Deformacio (mm)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguina Emir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Datz 3L0S2018  Hors: 16:25:45  Trabanon- 0804

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ramnl e Lucas  MATERIAL: AAID4  IDADE- 20
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie  Deformagdo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 1.83 1L.7% 4,23 10305 41,2204 * 17.72 421
cP2 192 10,62 3,67 o054 38,7371 * 1511 387
cP3 1,88 11,80 415 WST? 422871 * 16,97 435
CP4 1902 1.0 3,87 26,05 54204 ® 17,40 387
ces 1,83 1208 4,50 1688 42,7518 * 15,87 459
Mema 1386 11 49 4113 1017 4063 & 17,71 4118
Medlana 1,850 175 4234 1031 an * 17,40 4209
Desv Pairio 0,03715 i.5708 03601 5 (ol 1R * 1.37F 0.3584
Coel Var %) 1970 5,045 8723 4924 1924 * 7.972 8701
Minime 1,830 10,52 3,660 06,05 3842 * 15,11 2,669
Mo 1,920 12,08 4,502 1069 4275 * 15,87 4507
Tenszio (MPa)
1000
B0
600
.00
- || T

| ———T | el
e .‘_'_.__...—'— = [ e

&,00 1200 18,00 24,00 30 Deformacio (mm)

0,00
[ P 2 P 5 ICPJ |L‘.‘P5



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguina Fmir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Datz 3L0S2018  Hors: 16:37-16  Trabanon- 0805

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ramnl e Lucas  MATERIAL: AAIDS  IDADE- 20
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie  Deformagdo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 113 1L.5% ENH BlL.57T J0.6287 * 20,09 323
cP2 100 1154 3,55 7447 19,7871 * 14,02 35
ce3 1,10 12,18 a3 7706 308611 * 1% 56 351
cP4 205 1242 3,76 75.58 315538 * 15,53 g
ces 1,07 1153 344 TLIS  F5AT04 * 15,53 *
Mema 10832 11,87 3,505 76,65 2 66 & 14,33 3 4346
Medlana 2070 1184 as1T 7116 3036 * 25,52 3517
Desv Pairio 0,03271 03,3719 01856 4 kG 1.60F * 2 d2F #.1615
Coel Var %) 1,571 3,120 5,205 5127 5207 * 9,952 4700
Minime 2,050 1158 3,250 71,18 L AT * 20,08 3,250
Mo 1,130 1247 3763 8157 3263 * 25 88 3547
Tenszio (MPa)
1000
B0
600
.00

| ] [ — —
b1 — — —= i
= el ] "1 —1]
e
//_,.-'" [ o [

600 12,00 1E,00 24,00

0,00
[ P 2 P 5 ICPJ |L‘.‘P5

00 Deformacio (mm)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguna Emicr DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Datz 3L0S2018  Hors: 16:48:07  Trabanon- 0806

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ramnl e Lucas  MATERIAL: AAMDE  IDADE- 20
Compo de Dildmedno Forga Tensde OCeformacdo Defo MOE MOE SEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 181 2.2 2,03 TLEB 19,0704 * 13,94 203
cP2 1,70 501 2,21 64,20 15,6783 * 14,046 221
cP3 177 5,63 2,30 6638 165513 * 14,41 130
CP4 130 507 2,35 TE.16 S0,5033 ® 11,80 =
ces 1,73 551 311 TLTH 35,6758 * 137 bR |
Mema 1772 5 467 31017 7024 5,10 & 13,30 7,184
Medlana 1,750 5,508 2214 71,70 28,68 * 137 1
Desv Pairio 004324 01,3708 0.11939 4 891 1,956 * 1,507 #.1104
Coel Var %) 2,440 5,782 5410 6063 6,962 * 11,33 5,083
Minime 1,700 5,012 2,028 64,20 25,68 * 10,94 2,028
Mo 1,510 5,970 3346 7626 3050 * 14,66 1387
Tenszio (MPa)
1000
X
600
+.00
1] e e

s e P, el ]
L [ =" [—"" ="
0,00 16,00 12,00 48,00 54,00

8L0C  Deformacio (mm)

[ P 2 P 5 ICPJ |L‘.‘P5



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguina Emir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Datz 3L0S2018  Hors: 17:00:04  Trabanon- 0807

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ramnl e Lucas  MATERIAL: AAIDT  IDADE- 20
Compo de Dildmedno Forga Tensde OCeformacdo Defo MOE MOE SEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 187 7.29 3,33 §1.32 24,5287 * 24,50 333
cP2 240 12,51 2,76 55,91 13,5621 * 14,22 2,74
cP3 1,7 624 175 45 B4 183454 * 1T A4 274
CP4 20 253 251 45,16 15,0621 ® 26,93 =
ces 1,40 1362 3,01 6,47  FTTETM * 11,40 301
Mema 1074 9 834 3872 5614 1246 & 1511 1861
Medlana 2,200 9,528 2,764 53,01 23,56 * 24,50 2,887
Desv Pairio 03645 31935 03106 10 47 4188 * 1 0940 8.2723
Coel Var %) 17,58 3251 10,82 18,65 18,65 * 8312 2196
Minime 1,670 6,244 2,507 45,16 15,06 * 12,40 2,743
Mo 2,400 13,67 amnT 60 47 37,79 * 3744 337
Tenszio (MPa)
1000
X
600
+.00

_—'_._..—1
| | | — [ — |
200 I i o i RESR L it s Sy
el b~ L
(.r""r— |1 “..r""—, | 1" 41 |
0,00 16,00 12,00 48,00 54,00

8L0C  Deformacio (mm)

[ P 2 P 5 ICPJ |L‘.‘P5



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguina Emir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Datz 3L0S2018  Hors: 17:10:33  Trabanon- 0508

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ramnl e Lucas  MATERIAL: AAMDL  IDADE- §0
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie  Deformagdo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 126 26.24 18.65 6,84 1.7371 * 84224 13.58
cP2 D3 65,50 0,26 .85 31787 * 809,25 20,249
cP3 118 7373 18,75 576 35013 * 667 41 1075
CP4 113 5011 16.62 3.84 3.5371 ® 19503 1645
ces 1,73 5715 3397 10,41 41671 * 83323 1289
Mema 1016 62,30 10 65 3,550 14304 & 1467 1650
Medlana 2,030 500 19,75 8750 3504 * 8452 1975
Desv Pairio 01573 7.311 3313 1,304 05234 * 161.4 T AS5E
Coel Var %) 7,800 17 11,82 1520 15,29 * 11,62 1203
Minime 1,780 56,26 14,62 6,843 3,737 * 4981 16,45
Mo 1,180 7373 397 10,41 4162 * 8603 2289
Tenszio (MPa)
Pl

00 ! S

P
o
[y,
b

0,00 100 5,00 9.00 12,00 1500 Deformacio (mm)
cPr Pz cP 3 CP 4 P



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguina Fmir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Datz 3L0S2018  Hors: 17:32:42  Trabanon= 0810

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ramnl e Lucas  MATERIAL: AAIDZ IDADE- §0
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie Defo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 185 4231 1417 2884 11,5371 * 47977 1417
cP2 .02 4142 12,97 15,66 74621 * 399,01 1292
cP3 112 4210 11,03 081 12,361 * 330,60 1107
CP4 L7 36.63 1055 1313 01533 ® 261,59 10,55
ces 1,13 15 10,70 /AT 15387 * 386,96 *
Mema 1056 40,04 1212 15,00 11,20 & 3516 1247
Medlana 2070 4142 11,93 23 84 11,54 * 3306 1242
Desv Pairio 007232 1,653 1.451 TATE 3,031 * B8 60 1402
Coel Var %) 1517 6,625 11,98 27 06 1706 * 25,20 1124
Minime 1,950 36,62 10,70 15,66 7,462 * 261,6 10,58
Mo 1120 42,31 1417 a3 47 15,39 * 4708 1417
Tenszio (MPa)
Pl
000
1500

e i I

= il N B E—— —
10,00 d x‘ff s e [ |
j; /_/ [~ f,.-"'_ _——
/7]
‘ ; AV
A
ARV dAWilpi
K L _.ff

14,00 21,00 28,00

00
E P 2 P 5 ICPJ |L‘.‘P5

3500 Deformacio (mm)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguina Emir DE10000 cemta Trd 21 Exensometro: - Dats: 31082018 Hom 17:47-30  Tranamon- 0811

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ramnl e Lucas  MATERIAL: AMID4  IDADE- 60
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie Defo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea
[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)

[=B] .06 8.4 8.62 3507 14,2871 * 17e 12 =
cP2 .02 33,94 10,60 44,59 17,8371 * 246,03 10,50
cP3 1,05 20,37 8,00 4636 185454 * 714, 60 800
CP4 130 1110 8.73 19,45 T.7T787 ® 0053 371
ces 110 3228 831 4588 183533 * 130,14 .30
Mema 1,006 2930 8111 a5 45 15,38 & 1330 9370
Medlana 2,050 937 8,309 44,50 17,54 * 230,1 2,100
Desv Pairio 011587 4 501 08060 1143 4573 * 44 78 0.8471
Coel Var %) 5013 1536 8,741 2074 074 * 18,93 2032
Minime 1,800 22,20 8,623 19,45 7,779 * 170,1 8,719
Mo 2,100 33,96 10,60 46,36 18,55 * 190 5 10,60
Tenszio (MPa)
1500
1200

.-—""'_—_'_—_—‘_—
9,00 e — - ——

| —— | 1 — [ ——11

< 1] ;'_——"'"_...—-—-—"':l"_'___ il
vd ]
f{-

.00

L/

AL S

1800 27,00 36,00
s P 2 P 5 P 4 CP 3

#5000 Deformacio (mm)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguina Emir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Datz 3L0S2018  Hors: 17:58-41  Trabanon- 0812

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ramnl e Lucas  MATERIAL: AADS  IDADE- §0
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie  Deformagdo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] L. 18.50 0T 2857 10,6287 * 241,00 207
cP2 112 28,21 .09 51,61 I1.4454 * 16513 TR0
cP3 106 FCET] 8 40 4166 166671 * 116,00 *
CP4 L1 10.21 ER-1 5538 IR 1533 ® TS 555
ces 1,00 015 038 4180 17504 * 31915 038
Mema 1036 26,08 8,057 471 17,68 & 1907 7872
Medlana 2,000 821 8307 431 80 17,52 * 216,1 8537
Desv Pairio 0,06956 4 11% 1,485 11,52 4. 609 * 74 86 1,713
Coel Var %) 3431 1576 18,56 26,07 26,07 * 3925 7148
Minime 1,960 19,21 5,847 26,57 14,63 * 72,03 5847
Mo 1120 915 9179 5538 32,15 * 61,1 9379
Tenszio (MPa)
1500
1200
8,00 - _L

-1 | | ——1
__,_:-"""r.-.r ___.——'"_'_—E:;J
= 1
‘__:#._.—'—"
- /-" - _ J [
——
3 f .r‘/ / | l-
] i
ARVdRrAN Y sl
o b {
0,00 2,00 18,00 27,00 36,00

#5000 Deformacio (mm)

[ P 2 P 5 ICPJ |L‘.‘P5



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguina Emir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: - Datz 3L0S2018  Hors: 18:05:35  Trabanon- 0813

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ramnl e Lucas  MATERIAL: AAIDE  IDADE- §0
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie Defo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 185 8.62 311 T6.T6 S0,7T023 * 15,02 321
cP2 195 556 297 e 15,5055 * 1540 =
cP3 108 700 3,50 7174 104054 * 15,44 150
CP4 1,32 1264 299 4149 16,5054 ® 41,70 =
ces 1,67 735 331 TLGE  3B,6705 * 11,35 *
Mema 1954 9,073 3,014 67,18 6,87 & 1333 1 508
Medlana 1950 8,627 2,091 7124 2890 * 18,40 2,808
Desv Pairio 023178 1,080 0. 1750 14 50 509 * 11,07 #.4373
Coel Var %) 12,17 2303 0154 2158 21,58 * 4736 1509
Minime 1,670 7,283 2,505 41,49 16,60 * 15,46 2,589
Mo 1320 12,64 a3 76,76 30,70 * 4270 3307
Tenszio (MPa)
7000
3800
4200

_
1800 -'—"_'_F—l-r' ul -_____,,_.-—-—"
_,,—-""" | ] =
] e el e | |
.r'_._'_._,-— | —" _,...-""r‘r
S =] ..f-"ﬁi e
f//’ A AT/ il
00




UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguina Fmir DE10000 cemta Trd 21 Exensometro: - Datz 3L0S2018  Hors: 18:16:02  Trabanon- 0814

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNG: Ramnl e Lucas  MATERIAL: AAIDT  IDADE- §0
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie Defo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 185 260 311 2016 12,0621 * aT.73 321
cP2 1,58 15,50 502 50,70 24,2788 * 03,56 502
cP3 108 1611 513 5034 32131 * 4330 513
CP4 197 10,69 3.51 3853 154121 ® 5517 349
ces 1,13 16.53 4,64 Sis6  F18IM * 50,09 467
Mema 19832 1271 4,443 51 86 11,15 & 58 45 4434
Medlana 1970 15,60 4,638 54,50 21,84 * 50,09 4623
Desv Pairio 0,08149 L | 1.053 1% 63 7850 * 0 155 1059
Coel Var %) 4,616 24,01 23,70 2712 3712 * 15,83 2388
Minime 1,380 2,507 3,213 20,16 12,06 * 4339 3,208
Mo 1,130 16,53 5620 80,34 3214 * 67,73 5620
Tenszio (MPa)
7000
3600 e

| j—
|~ -
#2008 = 1
% f [~ - - H'j
b1
- - [~ s ,r"
L~ F L~ /f'
{,r”' /| (/" )
7 g ff [l g f/
n'm'?;,l{n 16,00 HL -uail:- Hiﬂ- B0 hef =
cPr Pz lcp s '| CP 4 '| P ' eformagio (mm)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguina Fmir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: -  Datz: 11092018 Hors: 17:24-58  Trabanon- 0839
Programa: Tesc versio 104 Metooa o Ensalo: Tracio monofilamento SION
ent. Amosira sessssssssseessesss Al UND: Eapl eLucas  MATERIAL ABS+ID  IDADE: 1,75mm temp: I20SC-2605C

Compo de Dildmedno Forga Tensde OCeformacdo Defo MOE MOE SEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[memi) (M) [MPa) (v (%) iMFa) [WFa) (MPz)
(=R 1.75 o748 13.9% 43 82 175288 * L6317 20,71
cP2 1,75 2374 .51 5101 2104023 * 151148 PLE Y
ce3 1,75 80,03 23137 S105 204704 £ 147547 108
cP4 L75 79.70 X T 3616 144621 T 120334 3158
ces 1,75 78,62 33,60 1T 1L18M + 111228 3185
Mema 1,750 7501 3156 4200 16,30 * 1333 2881
Medana 1,750 .70 3314 4387 17,53 * 1473 3023
Desv Padrio 0,000 10 48 4,350 9068 3,087 * a7 4 654
Coef Var %) 10,0000 1281 13,81 2273 12,73 * 1584 1616
Minimo 1,750 5748 23,90 27,07 11,19 * 1112 20,71
Maximo 1,750 8374 34,81 5105 30,47 * 1632 I188
Tenszio (MPa)
1300
120
200
&0

pall i ) P r.f" ‘

600 12,00 1E,00 24,00

0,00
[ P 2 P 5 ICPJ |L‘.‘P5

00 Deformacio (mm)

93



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguina Emicr DE10000 cemta Trd 21 Exensometro: - Dats: 11002018 Hora: 18:50:43  Tranamon- 0841

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira ALUNG: Bsul e Lucas MATERIAL FETG  IDADE 230°C - 280°
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie Defo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 17 10634 4419 1124 44054 * 121394 4419
cP2 1,75 112,77 40,53 11,26 40033 * 131534 46,50
cP3 1,75 109,50 4551 12,18 48704 £ 10706 4552
CP4 175 108,17 4497 1113 4.5533 ® LIsS12 1497
ces 1,75 106,32 4430 11,78 imn £ 118044 4430
Mema 1750 1086 45 16 11,02 4767 & 1224 4514
Medlana 1,750 1082 4497 12,13 4854 * 1214 4497
Desv Pairio 00000 1 6846 1117 04215 0 1686 * 61,06 1084
Coel Var %) 0.0000 2,473 2,473 2537 3587 * 4988 2,401
Minime 1,750 1062 44,10 11,24 4,405 * 1155 44,19
Mo 1,750 118 46,88 12,26 4904 * 1315 46,80
Tenszio (MPa)
150,0
1200
900
-]

[~ = [~ =
/ I 1 .// e i / i
o

600 12,00 1E,00 24,00

0,00
[ P 2 P 5 ICPJ |L‘.‘P5

00 Deformacio (mm)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguina Emir DE10000 ocemta Trd 21 Exensometro: -  Datz: 11092018 Hors: 18:36:08  Trabanon= 0840

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira = ALUNGO: Baul & Lucas MATERIAL PLA  IDADE: FLA
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie Defo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 17 L36.4% 20.74 2.0 12,0371 * 217021 4764
cP2 1,75 112,92 40,95 6,72 16871 * 211764 16,57
cP3 1,75 93,64 18,03 574 1,7054 £ 173808 3877
CP4 175 137.8% ;.M 2774 110054 ® 1975148 199]
ces 1,75 13850 51.M 3413 9,6537 £ 108485 5185
Mema 1750 1230 51 53 1558 7554 & 1997 4697
Medlana 1,750 1365 56,74 24,13 9,654 * 1985 4764
Desv Pairio 00000 007 8,343 11.78 4.m1 * 167 ¥ 5033
Coel Var %) 0.0000 16,19 16,19 62,23 62,23 * 8,369 1072
Minime 1,750 03,84 8,03 5,738 2,205 * 1739 28,77
Mo 1,750 1388 5171 20,00 12,04 * T 5185
Tenszio (MPa)
150,0
1200
900
-] — —— —

. i e ——, S
P = 1
- Al A 1A A
7 ,-’ ¥ f’
j Fd e/ /] /]

600 12,00 1E,00 24,00

0,00
[ P 2 P 5 ICPJ |L‘.‘P5

00 Deformacio (mm)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Nicleo de Pesquisa Tecnologica

Relatdrio de Ensaio

Maguna Emir DE10000  ocemta Trd 21 Exensometro: -  Datz: 11092018 Hors: 18:50-34  Trabanon- 0842

Programia: Tesc versie 104 neetos ge Ensaio: Tracie menofilamento SHON
ent. Amosira ALUKG: Raul e Lucas  MATERIAL: PLA Black  DADE- 25°C - 2282
Corpo de Dlimedro Forga Tensho Deformagie Defo MOE  MOESEC MOR
Prova Mixima Maxima Espechiea

[mmemi) L] MFa) (rmimi} (%] (L) ] [WPa) (MiPz)
[=B] 17 10834 45,02 .03 8 A | * 2114 .47 4479
cP2 1,75 133,33 -k 8.5 35033 * L7ES 05 5535
cP3 1,75 13750 5717 9,86 30454 £ 103932 *
CP4 175 137.21 5108 8.8 37121 ® 2137248 5691
ces 1,75 134,840 56,08 11,83 47704 S 3 5320
Mema 1750 1303 5415 2523 2,800 & 1026 5357
Medlana 1,750 1349 56,09 9,500 3804 * M4 5429
Desv Pairio 00000 1239 5151 1744 0,6075 * 1581 5405
Coel Var %) 0.0000 9,512 9512 18,31 1831 * 7,804 1028
Minime 1,750 1082 45,03 7,030 2,812 * 1789 44,70
Mo 1,750 1375 5717 1193 P li] * 3 3 5601
Tenszio (MPa)
150,0
1200
900
300 ;’/ ] /! i ,,r[/ ' / F/ ‘

K
/| /{,’/ A / /|

600 12,00 1E,00 24,00

0,00
[ P 2 P 5 ICPJ |L‘.‘P5

00 Deformacio (mm)

96



97

APENDICE B - Tabela de resultados completa para ensaio de

tracao

-18 AMO1 Média 1,986 16,71 5,426 82,57 33,03 81,04 | 5,423
-18 AMO1 Mediana 2 17,16 5,312 79,28 31,71 74,75 | 5,312
-18 AMO1 Desv.Padrdo | 0,08764 0,9089 0,646 11,57 4,627 20,27 | 0,650
-18 AMO1 Coef.Var.(%) 4,413 5,44 11,91 14,01 14,01 25,01 | 11,980
-18 AMO1 Minimo 1,88 15,14 4,819 72,05 28,82 66,16 | 4,808
-18 AMO1 Maximo 2,1 17,35 6,249 100,8 40,31 116,6 | 6,249
-18 AMO02 Média 1,91 22,67 7,918 69,88 27,95 286,7 | 7,921
-18 AMO2 Mediana 1,9 22,8 7,851 72,66 29,06 286,9 | 7,944
-18 AMO02 Desv.Padrdo | 0,03742 0,8035 0,3414 11,26 4,503 21,64 | 0,381
-18 AMO02 Coef.Var.(%) 1,959 3,544 4,312 16,11 16,11 7,549 | 4,813
-18 AMO2 Minimo 1,88 21,79 7,481 56,05 22,42 258,3 | 7,481
-18 AMO2 Maximo 1,97 23,71 8,326 83,38 33,35 308,9 | 8,313
-18 AMO3 Média 2,846 14,51 2,282 143,7 57,49 7,394 | 2,279
-18 AMO3 Mediana 2,88 14,61 2,235 149,6 59,84 6,735 | 2,235
-18 AMO3 Desv.Padrdo | 0,09127 1,123 0,1578 20,81 8,322 1,531 | 0,161
-18 AMO3 Coef.Var.(%) 3,207 7,736 6,916 14,48 14,48 20,7 | 7,046
-18 AMO3 Minimo 2,75 12,66 2,131 114,5 45,79 6,032 | 2,120
-18 AMO3 Maximo 2,95 15,62 2,546 165,4 66,18 9,824 | 2,546
-18 AMO04 Média 1,896 8,588 3,045 94,53 37,81 12,73 | 3,039
-18 AMO04 Mediana 1,93 8,348 3,139 91,63 36,65 12,77 | 3,119
-18 AMO04 Desv.Padrdo | 0,08961 0,8627 0,2638 5,532 2,213 1,321 | 0,264
-18 AMO4 Coef.Var.(%) 4,726 10,05 8,665 5,852 5,852 10,37 | 8,699
-18 AMO04 Minimo 1,8 7,715 2,637 90,03 36,01 10,6 | 2,631
-18 AMO4 Maximo 1,98 9,853 3,281 103,6 41,45 14,15 | 3,281
-18 AMO5 Média 2,034 10,22 3,159 86,06 34,42 16,66 | 3,110
-18 AMO5 Mediana 2,07 10,5 3,335 85,86 34,35 16,2 | 3,087
-18 AMO5 Desv.Padrdo 0,1193 0,7917 0,3086 12,15 4,858 1,655 | 0,333
-18 AMO5 Coef.Var.(%) 5,865 7,747 9,771 14,11 14,11 9,93 |10,720
-18 AMO5 Minimo 1,85 9,289 2,809 71,13 28,45 14,73 | 2,809
-18 AMO5 Maximo 2,17 11,22 3,456 101,2 40,5 18,71 | 3,456
-18 AMO6 Média 1,868 5,111 1,856 90,91 36,37 7,717 | 1,849
-18 AMO6 Mediana 1,9 5,132 1,773 91,63 36,65 7,563 | 1,773
-18 AMO6 Desv.Padrdo | 0,08167 0,9185 0,2552 15,13 6,053 1,35 | 0,258
-18 AMO6 Coef.Var.(%) 4,372 17,97 13,75 16,65 16,65 17,49 |13,960
-18 AMO6 Minimo 1,73 3,712 1,579 74,26 29,7 6,505 | 1,557
-18 AMO6 Maximo 1,93 6,176 2,178 107,9 43,16 9,993 | 2,172
-18 AMO7 Média 1,9 6,668 2,366 72,02 28,81 13,75 | 2,346
-18 AMO7 Mediana 1,95 6,672 2,412 74,09 29,64 13,69 | 2,257
-18 AMO7 Desv.Padrdo 0,0946 0,4179 0,2861 7,84 3,136 1,351 | 0,332
-18 AMO7 Coef.Var.(%) 4,979 6,267 12,09 10,88 10,88 9,824 |14,130
-18 AMO7 Minimo 1,78 6,21 2,079 58,74 23,5 12,08 | 2,079
-18 AMO7 Maximo 2 7,202 2,791 79,43 31,77 15,67 | 2,791
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4 AMO1 Média 2,452 26,52 5,529 80,63 32,25 86,37 | 5,528
4 AMO1 Mediana 2,55 29,92 5,543 82,11 32,85 91,09 | 5,543
4 AMO1 Desv.Padrdo 0,3233 6,882 0,2769 20,4 8,158 21,84 | 0,277
4 AMO1 Coef.Var.(%) 13,18 25,96 5,009 25,29 25,29 25,28 | 5,008
4 AMO1 Minimo 1,93 16,22 5,15 55,36 22,15 63,08 | 5,150
4 AMO1 Maximo 2,73 32,21 5,859 108,8 43,53 117,7 | 5,859
4 AMO2 Média 1,658 21,67 10,04 29,9 11,96 381,1 | 9,919
4 AMO2 Mediana 1,63 21,54 10,06 27,59 11,04 398,8 | 9,938
4 AMO2 Desv.Padrdo 0,169 3,364 0,7531 7,481 2,992 71,23 | 0,718
4 AMO2 Coef.Var.(%) 10,19 15,52 7,499 25,02 25,02 18,69 | 7,236
4 AMO2 Minimo 1,47 17,07 9,111 25,18 10,07 281,2 | 9,040
4 AMO2 Maximo 1,92 26,38 10,86 43,07 17,23 473,9 |10,680
4 AMO3 Média 191 8,454 2,953 101 40,41 11,2 | 2,928
4 AMO3 Mediana 1,9 8,434 3,002 101,1 40,45 11,01 | 2,982
4 AMO3 Desv.Padrdo | 0,03082 0,3672 0,1636 6,006 2,402 0,5739 | 0,183
4 AMO3 Coef.Var.(%) 1,614 4,343 5,539 5,944 5,944 5,123 | 6,235
4 AMO3 Minimo 1,87 7,972 2,669 91,34 36,54 10,56 | 2,664
4 AMO3 Maximo 1,95 8,878 3,083 107,1 42,85 12,09 | 3,083
4 AMO04 Média 1,776 9,956 4,026 105,2 42,09 14,79 | 4,065
4 AMO04 Mediana 1,78 9,665 3,877 106,1 42,44 13,52 | 3,798
4 AMO04 Desv.Padrdo | 0,03286 0,5304 0,3391 6,603 2,641 2,467 | 0,465
4 AMO04 Coef.Var.(%) 1,85 5,328 8,422 6,276 6,276 16,67 |11,430
4 AMO04 Minimo 1,72 9,443 3,795 94,61 37,85 13,01 | 3,795
4 AMO04 Maximo 1,8 10,69 4,602 112,7 45,08 18,95 | 4,602
4 AMO5 Média 1,918 9,874 3,427 99,41 39,76 13,67 | 3,330
4 AMO5 Mediana 1,95 9,888 3,38 97,74 39,1 13,84 | 3,291
4 AMO5 Desv.Padrdo | 0,05404 0,2581 0,2617 4,65 1,86 0,8281 | 0,204
4 AMO5 Coef.Var.(%) 2,817 2,614 7,639 4,677 4,677 6,058 | 6,134
4 AMO5 Minimo 1,85 9,597 3,16 95,61 38,25 12,56 | 3,137
4 AMO5 Maximo 1,97 10,16 3,78 106,8 42,74 14,65 | 3,600
4 AMO6 Média 1,76 5,611 2,322 96,93 38,77 8,819 | 2,320
4 AMO6 Mediana 1,77 5,44 2,183 96,28 38,51 8,602 | 2,183
4 AMO6 Desv.Padrdo 0,0755 0,307 0,3037 4,533 1,813 0,8631 | 0,300
4 AMO6 Coef.Var.(%) 4,29 5,471 13,08 4,677 4,677 9,787 |12,940
4 AMO6 Minimo 1,65 5,372 2,124 91,36 36,55 8,239 | 2,124
4 AMO6 Maximo 1,85 6,09 2,848 104 41,59 10,33 | 2,840
4 AMO7 Média 2,096 7,886 2,287 70,73 28,29 13,8 | 2,285
4 AMO7 Mediana 2,08 7,647 2,269 71,88 28,75 12,51 | 2,257
4 AMO7 Desv.Padrao 0,1911 1,337 0,2705 11,14 4,455 3,55 | 0,271
4 AMO7 Coef.Var.(%) 9,119 16,96 11,83 15,75 15,75 25,72 | 11,850
4 AMO7 Minimo 1,9 6,62 1,948 57,86 23,15 11,7 | 1,948
4 AMO7 Maximo 2,35 9,528 2,697 86,97 34,79 20,12 | 2,697
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TA Média 1,956 18,77 6,242 82,55 33,02 97,15 | 6,452
TA AMO1 Mediana 1,93 19,52 6,214 77,76 31,1 81,12 | 6,452
TA AMO1 Desv.Padrdo | 0,06025 2,156 0,6111 18,31 7,323 44,89 | 0,351
TA AMO1 Coef.Var.(%) 3,08 11,49 9,79 22,18 22,18 46,21 | 5,440
TA AMO1 Minimo 1,9 15,57 5,321 60,24 24,1 66,05 | 6,204
TA AMO1 Maximo 2,05 20,63 6,884 102,3 40,9 175,6 | 6,700
TA AMO2 Média 1,802 23,26 9,149 42,62 17,05 367 8,634
TA AMO2 Mediana 1,77 22,51 8,767 40,8 16,32 394,1 | 8,590
TA AMO2 Desv.Padrdo 0,1616 3,2 0,966 20,8 8,321 59,92 | 0,395
TA AMO2 Coef.Var.(%) 8,969 13,76 10,56 48,81 48,81 16,32 | 4,577
TA AMO2 Minimo 1,63 20,1 8,315 14,91 5,962 299,1 | §,211
TA AMO2 Maximo 1,97 26,72 10,79 63,34 25,34 423,9 | 9,145
TA AMO3 Média 2,282 12,69 3,074 150,7 60,29 9,525 | 3,067
TA AMO3 Mediana 2,77 16,46 2,885 173 69,19 6,988 | 2,875
TA AMO3 Desv.Padrdo 0,8108 6,48 0,5705 51,5 20,6 4,296 | 0,572
TA AMO3 Coef.Var.(%) 35,53 51,08 18,56 34,17 34,17 45,1 | 18,650
TA AMO3 Minimo 1,35 4,858 2,464 78,49 31,4 5,928 | 2,459
TA AMO3 Maximo 3,01 18,15 3,895 195,1 78,04 16,12 | 3,895
TA AMO4 Média 1,81 7,606 2,966 98,66 39,47 12,61 | 2,964
TA AMO04 Mediana 1,85 7,595 2,934 100 40,01 12,88 | 2,934
TA AMO04 Desv.Padrdo | 0,07382 0,1938 0,2328 11,03 4,413 1,203 | 0,234
TA AMO04 Coef.Var.(%) 4,079 2,548 7,847 11,18 11,18 9,542 | 7,882
TA AMO04 Minimo 1,7 7,339 2,736 84,43 33,77 10,61 | 2,736
TA AMO04 Maximo 1,88 7,886 3,346 113,2 45,29 13,71 | 3,346
TA AMO5 Média 1,89 11,73 4,185 95,43 38,17 19,55 | 4,183
TA AMO5 Mediana 1,9 11,68 4,254 95,16 38,06 19,77 | 4,254
TA AMO5 Desv.Padrdo | 0,04637 0,6333 0,2778 3,303 1,321 1,795 | 0,280
TA AMO5 Coef.Var.(%) 2,453 5,399 6,637 3,461 3,461 9,183 | 6,684
TA AMO5 Minimo 1,82 11,12 3,801 92,13 36,85 16,76 | 3,801
TA AMO5 Maximo 1,93 12,76 4,501 100,5 40,2 21,63 | 4,501
TA AMO6 Média 1,69 4,568 2,036 95,75 38,3 8,191 | 2,070
TA AMO6 Mediana 1,72 4,533 2,045 104,2 41,66 7,586 | 2,079
TA AMO6 Desv.Padrdo | 0,07176 0,3981 0,1107 14,55 5,819 1,568 | 0,075
TA AMO6 Coef.Var.(%) 4,246 8,715 5,439 15,19 15,19 19,14 | 3,620
TA AMO6 Minimo 1,57 4,106 1,863 72,3 28,92 7,087 | 1,979
TA AMO6 Maximo 1,75 5,149 2,141 106,9 42,75 10,96 | 2,141
TA AMO7 Média 1,864 6,371 2,326 66,86 26,74 14,59 | 2,347
TA AMO7 Mediana 1,88 6,022 2,221 75,84 30,34 14,45 | 2,326
TA AMO7 Desv.Padrdo | 0,05505 1,277 0,4075 21,44 8,576 2,923 | 0,462
TA AMO7 Coef.Var.(%) 2,953 20,04 17,52 32,07 32,07 20,04 | 19,700
TA AMO7 Minimo 1,78 4,653 1,87 41,61 16,65 11,57 | 1,870
TA AMO7 Maximo 1,93 7,955 2,866 88,38 35,35 17,75 | 2,866
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30 Média 1,892 11,2 3,96 92,65 37,06 20,19 | 3,904
30 AMO1 Mediana 1,95 11,62 4,181 97,74 39,1 20,2 | 3,967
30 AMO1 Desv.Padrdo | 0,09808 1,968 0,4809 24 9,601 5,355 | 0,537
30 AMO1 Coef.Var.(%) 5,184 17,57 12,14 25,91 25,91 26,52 | 13,770
30 AMO1 Minimo 1,75 7,852 3,264 52,74 21,1 15,58 | 3,264
30 AMO1 Maximo 1,98 12,76 4,416 117,6 47,03 28,76 | 4,416
30 AMO2 Média 1,934 18,12 6,164 108 43,21 58,25 | 6,104
30 AMO2 Mediana 1,93 18,73 6,403 119 47,59 60,92 | 6,306
30 AMO2 Desv.Padrdo | 0,01517 1,817 0,5489 29,08 11,63 23,76 | 0,615
30 AMO2 Coef.Var.(%) 0,7842 10,02 8,906 26,92 26,92 40,79 |10,070
30 AMO2 Minimo 1,92 15,12 5,223 56,78 22,71 34,37 | 5,223
30 AMO2 Maximo 1,95 19,66 6,582 126,9 50,76 92,84 | 6,582
30 AMO3 Média 1,95 11,36 3,809 106,2 42,47 15,5 | 3,802
30 AMO3 Mediana 1,95 11,31 3,786 108,6 43,45 15,26 | 3,786
30 AMO3 Desv.Padrdo | 0,06481 0,4299 0,193 9,213 3,685 2,762 | 0,200
30 AMO3 Coef.Var.(%) 3,323 3,785 5,068 8,677 8,677 17,82 | 5,271
30 AMO3 Minimo 1,85 10,88 3,552 90,86 36,35 13,07 | 3,536
30 AMO3 Maximo 2,03 12,01 4,048 113,2 45,3 20,12 | 4,048
30 AMO04 Média 1,886 11,49 4,123 101,7 40,68 17,21 | 4,118
30 AMO04 Mediana 1,88 11,75 4,234 103,1 41,22 17,4 | 4,209
30 AMO04 Desv.Padrdo | 0,03715 0,5798 0,3601 5,009 2,003 1,372 | 0,358
30 AMO04 Coef.Var.(%) 1,97 5,045 8,733 4,924 4,924 7,972 | 8,701
30 AMO04 Minimo 1,83 10,62 3,669 96,05 38,42 15,11 | 3,669
30 AMO04 Maximo 1,92 12,08 4,592 106,9 42,75 18,87 | 4,592
30 AMO5 Média 2,082 11,92 3,505 76,65 30,66 24,33 | 3,436
30 AMO5 Mediana 2,07 11,84 3,517 77,16 30,86 25,52 | 3,517
30 AMO5 Desv.Padrdo | 0,03271 0,3719 0,1856 4,006 1,602 2,422 | 0,162
30 AMO5 Coef.Var.(%) 1,571 3,12 5,295 5,227 5,227 9,952 | 4,700
30 AMO5 Minimo 2,05 11,58 3,25 71,18 28,47 20,08 | 3,250
30 AMO5 Maximo 2,13 12,42 3,763 81,57 32,63 25,88 | 3,542
30 AMO6 Média 1,772 5,467 2,217 70,24 28,1 13,3 | 2,184
30 AMO6 Mediana 1,78 5,508 2,214 71,7 28,68 13,71 | 2,211
30 AMO6 Desv.Padrdo | 0,04324 0,3708 0,1199 4,891 1,956 1,507 | 0,110
30 AMO6 Coef.Var.(%) 2,44 6,782 5,41 6,963 6,963 11,33 | 5,053
30 AMO6 Minimo 1,7 5,012 2,028 64,2 25,68 10,94 | 2,028
30 AMO6 Maximo 1,81 5,97 2,346 76,26 30,5 14,66 | 2,287
30 AMO7 Média 2,074 9,836 2,872 56,14 22,46 25,11 | 2,961
30 AMO7 Mediana 2,2 9,528 2,764 58,91 23,56 24,5 | 2,887
30 AMO7 Desv.Padrdo 0,3645 3,198 0,3106 10,47 4,188 2,09 | 0,272
30 AMO7 Coef.Var.(%) 17,58 32,51 10,82 18,65 18,65 8,322 | 9,196
30 AMO7 Minimo 1,67 6,244 2,507 45,16 18,06 22,4 | 2,743
30 AMO7 Maximo 2,4 13,62 3,327 69,47 27,79 27,44 | 3,327
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60 AMO1 Média 2,016 62,39 19,65 8,559 3,424 746,7 | 19,590
60 AMO1 Mediana 2,03 59,22 19,75 8,759 3,504 845,2 19,750
60 AMO1 Desv.Padrdo 0,1573 7,311 2,323 1,309 0,5234 161,4 | 2,356
60 AMO1 Coef.Var.(%) 7,8 11,72 11,82 15,29 15,29 21,62 | 12,030
60 AMO1 Minimo 1,78 56,26 16,62 6,843 2,737 498,1 |16,450
60 AMO1 Maximo 2,18 73,73 22,97 10,41 4,162 869,3 | 22,890
60 AMO2 - - - - - - - -

60 AMO2 - - - - - - - -

60 AMO2 - - - - - - - -

60 AMO2 - - - - - - - -

60 AMO2 - - - - - - - -

60 AMO2 - - - - - - - -

60 AMO3 Média 2,056 40,04 12,12 28 11,2 351,6 | 12,470
60 AMO3 Mediana 2,07 41,42 11,93 28,84 11,54 330,6 | 12,420
60 AMO3 Desv.Padrdo | 0,07232 2,653 1,451 7,578 3,031 88,6 | 1,402
60 AMO3 Coef.Var.(%) 3,517 6,625 11,98 27,06 27,06 25,2 11,240
60 AMO3 Minimo 1,95 36,63 10,7 18,66 7,462 261,6 | 10,880
60 AMO3 Maximo 2,12 42,31 14,17 38,47 15,39 479,8 | 14,170
60 AMO4 Média 2,006 29,3 9,231 38,45 15,38 233,9 | 9,379
60 AMO04 Mediana 2,05 29,37 8,899 44,59 17,84 230,1 | 9,100
60 AMO04 Desv.Padrdo 0,1187 4,501 0,8069 11,43 4,573 44,28 | 0,847
60 AMO04 Coef.Var.(%) 5,915 15,36 8,741 29,74 29,74 18,93 | 9,032
60 AMO04 Minimo 1,8 22,2 8,623 19,45 7,779 179,1 | 8,719
60 AMO4 Maximo 2,1 33,96 10,6 46,36 18,55 299,5 | 10,600
60 AMO5 Média 2,036 26,08 8,057 44,21 17,68 190,7 | 7,972
60 AMO5 Mediana 2 28,21 8,397 43,8 17,52 226,1 | 8,532
60 AMO5 Desv.Padrdo | 0,06986 4,11 1,495 11,52 4,609 74,86 | 1,713
60 AMO5 Coef.Var.(%) 3,431 15,76 18,56 26,07 26,07 39,25 | 21,480
60 AMO5 Minimo 1,96 19,21 5,547 26,57 10,63 72,03 | 5,547
60 AMO5 Maximo 2,12 29,15 9,279 55,38 22,15 261,1 | 9,279
60 AMO6 Média 1,954 9,073 3,014 67,18 26,87 23,38 | 2,898
60 AMO6 Mediana 1,95 8,622 2,991 72,24 28,9 18,4 | 2,898
60 AMO6 Desv.Padrdo 0,2378 2,09 0,2759 14,5 5,799 11,07 | 0,437
60 AMO6 Coef.Var.(%) 12,17 23,03 9,154 21,58 21,58 47,36 |15,090
60 AMO6 Minimo 1,67 7,253 2,595 41,49 16,6 15,46 | 2,589
60 AMO6 Maximo 2,32 12,64 3,311 76,76 30,7 42,7 | 3,207
60 AMO7 Média 1,982 13,71 4,443 52,86 21,15 58,45 | 4,434
60 AMO7 Mediana 1,97 15,6 4,638 54,59 21,84 59,09 | 4,623
60 AMO7 Desv.Padrdo | 0,09149 3,291 1,053 19,63 7,85 9,255 | 1,059
60 AMO7 Coef.Var.(%) 4,616 24,01 23,7 37,12 37,12 15,83 | 23,880
60 AMO7 Minimo 1,88 9,597 3,213 30,16 12,06 43,39 | 3,208
60 AMO7 Maximo 2,13 16,53 5,62 80,34 32,14 67,73 | 5,620
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ABS Média 1,75 75,91 31,56 42 16,8 28,810
ABS Mediana 1,75 79,7 33,14 43,82 17,53 1478 |30,280
ABS Desv.Padrdo 0 10,48 4,359 9,968 3,987 219,7 | 4,656
ABS Coef.Var.(%) 0 13,81 13,81 23,73 23,73 15,84 | 16,160
ABS Minimo 1,75 57,48 23,9 27,97 11,19 1112 | 20,710
ABS Maximo 1,75 83,74 34,81 51,05 20,42 1632 |31,880
PETG Média 1,75 108,6 45,16 11,92 4,767 1224 | 45,140
PETG Mediana 1,75 108,2 44,97 12,13 4,854 1214 | 44,970
PETG Desv.Padrdo 0 2,686 1,117 0,4215 0,1686 61,06 | 1,084
PETG Coef.Var.(%) 0 2,473 2,473 3,537 3,537 4,988 | 2,401
PETG Minimo 1,75 106,3 44,19 11,24 4,495 1155 |44,190
PETG Maximo 1,75 112,8 46,88 12,26 4,904 1315 | 46,800
PLA Branco Média 1,75 123,9 51,53 18,88 7,554 1997 |46,970
PLA Branco Mediana 1,75 136,5 56,74 24,13 9,654 1985 |47,640
PLA Branco | Desv.Padrdo 0 20,07 8,343 11,75 4,701 167,2 | 5,033
PLA Branco | Coef.Var.(%) 0 16,19 16,19 62,23 62,23 8,369 |10,720
PLA Branco Minimo 1,75 93,64 38,93 5,738 2,295 1739 |38,770
PLA Branco Maximo 1,75 138,8 57,71 30,09 12,04 2170 |51,950
PLA Preto Média 1,75 130,3 54,15 9,522 3,809 2026 |52,570
PLA Preto Mediana 1,75 134,9 56,09 9,509 3,804 2114 | 54,290
PLA Preto | Desv.Padrao 0 12,39 5,151 1,744 0,6975 158,1 | 5,405
PLA Preto | Coef.Var.(%) 0 9,512 9,512 18,31 18,31 7,804 |10,280
PLA Preto Minimo 1,75 108,3 45,03 7,03 2,812 1789 |44,790
PLA Preto Maximo 1,75 137,5 57,17 11,93 4,77 2152 | 56,910
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APENDICE C - Curvas analise térmica
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APENDICE D - Curvas de superficie, graficos de Pareto e anélise

de tendéncia para as amostras tratadas a 60°C

e -18°C

Variavel: Tensdo (MPa)
Experimental fatorial completo 2% R? = 0.83815

(2)Glicerol (%)

--9‘56493

(1)Acido Citrico (%) |

-3,14777

1by2

2078238

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Variavel: MOR (MPa)
Experimental fatorial completo 2% R? = 0.8378

(2)Glicerol (%)

-9,93049

(1)Acido Citrico (%) |

-3,25083

1by2

2171921

p=.05



(2)Glicerol (%) |

(1)Acido Citrico (%) |

1by2 |

(2)Glicerol (%) |

1by2

(1)Acido Citrico (%) |

Varidvel: MOE (MPa)

Experimental fatorial completo 2% R? = 0,80434

-37.2277
-22.759
21,46183
p=,(';5
Variavel: Tensdo (MPa)
Expe'rimental fatorial co'mpleto 22 R?=0,89265
10,1913

4227169

-4,16208
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(2)Glicerol (%) |

1by2

(1)Acido Citrico (%) |

(2)Glicerol (%)

(1)Acido Citrico (%) |

1by2 |

Experimental

Variavel: MOR (MPa)
fatorial completo 2% R? = 0,88843

3.838215

-3,77951

-9,402

p=.05

Experimental

Variavel: MOE (MPa)
fatorial completo 2% R? = 0,81935

78,87254

-121.0934

p=.05
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30°C - Erro Puro

(2)Glicerol (%)

(1)Acido Citrico (%) |

1by2 |

(2)Glicerol (%)

(1)Acido Citrico (%) |

1by2 |

Varidvel: Tensdo (MPa)
Experimental fatorial completo 22; R?=0,97916

Varidvel: MOR (MPa)
Experimental fatorial completo 22; R?=0,97372

p=.05
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(1)Acido Citrico (%) |

(2)Glicerol (%) |

1by2 |

TA

(2)Glicerol (%)

(1)Acido Citrico (%) |

1by2 |

Variavel: MOE (MPa)
Experimental fatorial completo 22; R?=0,84318

14,2739

2802643

-5,32449

p=,05

Varidvel: Tensao (MPa)

Experimental fatorial completo 22: R2 = 0,87568

-2,36893

1,939158

p=.05
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Experimental fatorial completo 22: R?2 = 0,86975

Variavel: MOR (MPa)

(2)Glicerol (%) | -7,89103
(1)Acido Citrico (%) -1,81873
1by2 + 1.40898
p=.05
Variavel: MOE (MPa)
Experimental fatorial con',pleto 2'2: Rz= (').80985'
(2)Glicerol (%) | 7 -42,9803

(1)Acido Citrico (%) |

1by2 |

25,65475

p=.05
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Acido citrico (%)

60°C

3%

1,50%

0%

Deformagédo especifica
Tratamento: 60°C

AMO1 AMO6
3,424 26,87
AMO3
11,2
AMO4
15,38
AMO5
17,68
AMO2 AMO7

: 21,15

15%

20%
Glicerol (%)

25%

v
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Acido citrico (%)

15%

20%
Glicerol (%)

25%

v

MOE (MPa)
A Tratamento: 60°C
3% AMO1 AMO6
746,7 23,38
AMO3
351,6
1,50% AMO4
233,9
AMO5
190,7
0% AMO2 AMO7
2 58,45
15% 20% 25% %
Glicerol (%)
MOR (MPa)
Tratamento: 60°C
3% AMO1 AMO06
19,59 2,898
‘c\?
B AMO3
'§ 12,47
& 1,50% AMO4
2 9,379
=% AMO5
7,972
0% AMO02 AMO7
. 4,434
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Acido citrico (%)

3%

1,50%

0%

Tensdo (MPa)
Tratamento: 60°C

AMO1 AMO6
19,65 3,014
AMO3
12,12
AMO4
9,231
AMO5
9,231
AMO2 AMO7

0 4,443

15%

20%

Glicerol (%)

25%

v



