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RESUMO
O poli (tereftalato de etileno glicol) (PETG) vem ganhando destaque na manufatura
aditiva por extrusdo de filamento fundido (FFF) devido a sua printabilidade,
estabilidade dimensional e resisténcia relativa a degradagao ambiental, tornando-se
uma alternativa promissora para a producao de pecas funcionais. Este trabalho teve
como objetivo avaliar o desempenho de filamentos comerciais de PETG disponiveis
no mercado brasileiro, bem como investigar os efeitos de degradagdo em meio
aquoso e sob radiagao ultravioleta (UV) nas propriedades e na estrutura do material
impresso. Inicialmente, trés marcas de filamento foram caracterizadas quanto as
propriedades térmicas (TGA, DSC), quimicas (FTIR), mecéanicas (tracdo, DMA) e
reoldgicas, além de ensaios de printabilidade qualitativa. Todos os materiais
apresentaram comportamento compativel com o esperado para o PETG, mas
diferencas de viscosidade e dispersao de resultados indicaram desempenho variavel
entre fornecedores. O filamento da marca B foi selecionado para os estudos de
degradacao por apresentar melhor relagdo custo-beneficio, avangando para os
estudos de degradacao, onde foi realizado a impressao de corpos de prova por FFF.
No estudo de imersdo a 70 °C por dez semanas, em agua destilada e salina,
observou-se baixa absor¢cédo de agua (< 1 %) e aumento na resisténcia a tragao de
aproximadamente 4 %, associado a relaxagdo de tensdes e maior coesao
interlaminar, sem indicios de degradacao. Na exposicéo a radiacdo UV por até 1000
h, o PETG manteve sua estrutura amorfa e estabilidade térmica, apresentando
variacdes discretas na Tg (85-88 °C) e aumento da resisténcia mecanica (~ 18 %),
atribuidos a rearranjos fisicos interlaminares induzidos pela temperatura da camara
(~ 50 °C). As analises de FTIR, DRX e DSC confirmaram auséncia de reticulagdo ou
degradacéao significativa, enquanto a colorimetria indicou amarelamento perceptivel
apenas apés 800—-1000 h de exposigao. De forma geral, os resultados confirmam que
o PETG apresenta elevada resisténcia a radiagao UV e a umidade, mantendo suas
propriedades estruturais e mecanicas sob condi¢cdes aceleradas de envelhecimento,
reforcando seu potencial para aplicacdes externas e em ambientes marinhos, desde
que o processo de impressao seja conduzido com controle rigoroso dos parametros

de extrusao e fluxo.

Palavras-chave: Poli Tereftalato de Etileno Glicol (PETG), Degradacgéo, Manufatura

Aditiva, Equipamentos para agua, Envelhecimento acelerado, Esportes aquaticos.



ABSTRACT

Poly (ethylene terephthalate glycol) (PETG) has been gaining prominence in
Fused Filament Fabrication (FFF) due to its good printability, dimensional stability, and
relative resistance to environmental degradation, making it a promising material for
functional components. This work aimed to evaluate the performance of commercial
PETG filaments available in the Brazilian market and to investigate the effects of
degradation under aqueous and ultraviolet (UV) exposure on the structure and
properties of printed specimens. Initially, three filament brands were characterized
through thermal (TGA, DSC), chemical (FTIR), mechanical (tensile, DMA), and
rheological analyses, along with qualitative printability tests. All materials exhibited
behavior consistent with typical PETG; however, differences in viscosity and data
dispersion indicated variable performance among suppliers. The filament from brand
B was selected for the degradation studies due to its better cost-to-performance ratio.
Proceeding to the degradation studies, in which test specimens were manufactured
by FFF. In the water immersion test at 70 °C for ten weeks, both in distilled and saline
media, samples showed low water uptake (< 1%) and a slight increase in tensile
strength (~ 4%), attributed to stress relaxation and enhanced interlayer cohesion, with
no evidence of chemical degradation. Under UV exposure for up to 1000 h, PETG
maintained its amorphous structure and thermal stability, presenting only minor
variations in glass transition temperature (85-88 °C) and a moderate increase in
tensile strength (~ 18%), likely related to interfacial rearrangements induced by the
chamber temperature (~ 50 °C). FTIR, XRD, and DSC analyses confirmed the
absence of crosslinking or significant degradation, while colorimetry indicated
perceptible yellowing only after 800-1000 h of exposure. Overall, the results
demonstrate that PETG exhibits excellent resistance to UV radiation and moisture,
preserving its structural and mechanical integrity under accelerated aging conditions.
These findings reinforce PETG’s potential for outdoor and marine applications,
provided that the FFF process is conducted with careful control of extrusion and flow

parameters to ensure consistency and reliability of the printed parts.

Keywords: Poly (Ethylene Glycol Terephthalate) (PETG), Degradation, Additive

Manufacturing, Nautical Equipment, Accelerated Aging.
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1 INTRODUGAO

A Prototipagem Rapida surgiu no final da década de 1980 como uma nova
tecnologia para obteng¢ao de objetos 3D, cujo principio de construgéo era baseado na
adicao de material em camadas planas. Inicialmente, o método tinha como aplicagéo
a fabricagdo rapida de pegas, com o intuito de permitir a visualizagdo de ideias
(protétipos) (CARVALHO et al.,2020).

Com o avancgo das tecnologias envolvidas, o termo Prototipagem Rapida passou
a ser questionado por usuarios e especialistas. Isso porque tais tecnologias
demonstraram ser capazes de fabricar pegas funcionais e destinadas ao uso final, e
nao apenas protoétipos. Diante disso, com base nas diretrizes do comité ASTM-F42
consolidou-se o uso do termo Manufatura Aditiva (MA), se tornando mais abrangente
e condizente com essa nova realidade produtiva (SRIVASTAVA et al., 2024). A MA
oferece diversas vantagens em relagao aos processos convencionais de fabricagcao
(SANTANA et al., 2018).

A popularizagdo da MA ganhou for¢a especialmente com o crescimento dos
movimentos de codigo aberto, que contribuiram significativamente para o
desenvolvimento da Manufatura Aditiva por Extrusao. A partir desse contexto, o termo
"Impressao 3D" passou a ser amplamente utilizado, especialmente no meio popular,
como sindnimo das tecnologias de manufatura aditiva (GIBSON et al., 2015).

Com os avangos nas tecnologias e na diversidade de materiais disponiveis, a
manufatura aditiva tem sido amplamente adotada em setores como engenharia,
medicina e industria automotiva, possibilitando a fabricagdo de componentes
personalizados e otimizados para diferentes aplicagées (CAVALCANTE et al., 2022).
O crescimento da utilizagdo da Impresséo 3D é evidenciado pelo aumento expressivo
no numero de publicagdes cientificas na base Scopus nos ultimos dez anos, como é
ilustrado na Figura 1, demonstrando o crescente interesse tanto do meio académico

quanto da industria nessa tecnologia inovadora.
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Figura 1- Numero de artigos publicados de 2013 a 2024 da base Scopus
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Fonte: Scopus (2025).

Entre os diversos processos de Impressao 3D, a Fabricacdo por Filamento
Fundido (FFF) se destaca devido a sua versatilidade e ampla disponibilidade de
materiais poliméricos. Esse processo utiliza filamentos termoplasticos que séao
aquecidos até atingirem um estado semiliquido, ou pastoso, e, posteriormente,
extrudados e solidificados para formar a peca final. A escolha do material é
fundamental e depende das propriedades mecanicas, térmicas e ambientais exigidas
pela aplicagdo (VOLTAPATO et al., 2017; CAVALCANTE et al., 2022).

Dentre esses materiais estd por exemplo o poli (acrilonitrila-co-estireno-co-
acrilato) (ASA), que apresenta alta resisténcia a intempéries e radiagao UV (BESKO
et al., 2017) o poliuretano termoplastico (TPU), conhecido por sua flexibilidade e
resisténcia ao desgaste, policarbonato (PC), que suporta altas temperaturas e
solicitagdes mecanicas, e poliamida (PA), destacada por sua resisténcia mecanica,
quimica e ao desgaste (GIBSON et al., 2015)

Os filamentos mais utilizados no processo FFF séo o poli (acido latico) (PLA), poli
(acrilonitrila-co-butadieno-co-estireno) (ABS) e, mais recentemente, o poli (tereftalato
de etileno glicol) (PETG) (OLIVEIRA et al., 2025). O PLA caracteriza-se por ser um
polimero biodegradavel com boa printabilidade, porém sua resisténcia térmica e
mecanica limita seu uso em aplicagdes estruturais e ambientes umidos. Ja o ABS,
apresenta melhor resisténcia mecanica ao impacto, sendo adequado para pecas de
engenharia e que requerem pos processamento. Contudo, esse material sofre com

efeitos de contragdo durante a impressao, o que gera empenamento e delaminagao
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entre camadas, e pode ser suscetivel a degradacdo em ambientes externos (BLOK
et al.,2018).

Diante dessas limitagdes, o PETG tem sido amplamente utilizado na Manufatura
Aditiva devido as suas propriedades mecanicas, aliadas a sua printabilidade
(GIBSON, et al., 2015). Essa relagéo entre estrutura, propriedades e processamento
o tornam uma escolha adequada para aplicagcbes em engenharia. Por exemplo, foi
demonstrada na literatura a viabilidade de utilizagdo do PETG para a produgao de
pequenas embarcagdes por impressdo 3D, com capacidade para até duas pessoas,
chamados “clear boats. Segundo Antolin et al., (2023), o PETG é considerado um
material promissor para a fabricacao de protétipos de embarcagdes de pequeno porte,
principalmente pelo seu desempenho mecanico e transparéncia. Além disso, o estudo
conclui pela simulagéo por Método de Elementos Finitos (MEF) que os “clear boats”
sdo capazes de apresentar resisténcia a carregamentos estaticos e dindmicos aos
quais estas embarcagdes estdo normalmente sujeitas. No entanto, a exposi¢cao
prolongada a fatores ambientais, como radiagao ultravioleta (UV) e umidade, pode
comprometer a sua estrutura e desempenho mecanico ao longo do tempo (COSTA
et al, 2015). Diante disso, torna-se essencial investigar os mecanismos de
degradacgao do material para assegurar sua confiabilidade em ambientes adversos.

De acordo com a literatura, o PETG apresenta uma reducéo significativa na
resisténcia a tracdo apos exposicao a radiagao UV. No trabalho de Lee et al., (2018)
evidenciou-se que a exposicdo a intensidade UV resulta em uma diminuigcdo da
resisténcia mecanica e no aumento da fragilidade em polimeros como PLA e PETG.
Essa queda de resisténcia ocorrer a partir da fotodegradacao da cadeia polimérica,
devido a cisdo de cadeias e reagdes de oxidacao fotoinduzida, resultando na
diminuicdo do peso molecular e do grau de entrelagamento entre as cadeias
(CAVALCANTE et al., 2022).

No estudo de Nicoara et al., (2021) observou-se que apenas 24 horas de
exposicdo a UV-B (lampadas de 313 nm) levaram a uma diminuigcdo de
aproximadamente 36% na resisténcia a tragdo do PETG. No experimento de
exposicao a UV-C por Amza et al., (2021), a resisténcia a tracédo do PETG reduziu
mais de 30% apos 24h de UV-C.

A absorgao de agua é outro fendmeno que pode afetar o desempenho do material,
induzindo alteragao dimensional, rugosidade e redugao da adesao entre as camadas

do material impresso (BLOK et al., 2018). Esses efeitos combinados podem
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comprometer significativamente a durabilidade e o desempenho do PETG em
aplicagcdes expostas, por exemplo, ao ambiente marinho. Segundo a literatura, o
PETG é um poliéster relativamente hidrofébico, exibindo baixa absor¢ao de agua em
condigdes de servigo. O PETG tem um indice de absorcao de agua de apenas cerca
de 0,16% (em massa) (ANTOLIN et al., 2023). O estudo de Nieto et al., (2021)
mostrou que amostras de PETG imersas em agua, destilada e salgada, na
temperatura ambiente, absorveram pouca agua (~0,3%), estabilizando entre sete e
nove semanas. Os autores afirmaram que o PETG n&o tem redugao substancial na
resisténcia a tragdo apds a imersdo em agua por 9 semanas. O artigo de Revilla et
al., (2023) avaliou a degradacédo de PLA, PETG, PC e ASA em condi¢bes simuladas
de absor¢ao de agua a 30°C por 21 dias. O PETG apresentou redugao na resisténcia
a tragdo de apenas 6,36%, um valor significativamente menor do que o observado no
PLA que foi de 33,55%.

Diante desse cenario, este estudo tem como objetivo avaliar a degradagao de
pecas de PETG produzidas por manufatura aditiva, focando nos efeitos da radiagao
UV e da absorgao de agua. Para isso, foi feito a fabricagcdo de pecas por FFF que
foram posteriormente submetidas a testes de absorgdo de agua, incluindo
experimentos com agua em temperaturas superiores a temperatura de transi¢cao
vitrea do PETG, uma vez que a temperatura pode influenciar tanto a taxa quanto a
quantidade de absorcdo em polimeros (FARIA et al., 2017)). Como foram encontrados
apenas artigos que avaliaram absorgdo de agua do PETG em agua de no maximo
30°C, foi avaliada, nesta dissertacdo, as mudancgas de estrutura e propriedades de
amostras de PETG imersas na agua em temperaturas préximas a sua temperatura
de transicao vitrea (80°C) (SANTANA et al., 2018). Embora a literatura indique que a
radiacdo UV tem influéncia na resisténcia mecanica do PETG, poucos estudos
abordam a relacdo entre o tempo de exposicdo e alteracdo das propriedades
mecanicas a tragdo ao longo do tempo, um campo ainda pouco explorado. Assim,
este estudo se propde a investigar a alteragao da estrutura do PETG com exposi¢des
simuladas de até cinco anos, contribuindo para um melhor entendimento dos
impactos da radiagao UV e da absorgcdo de agua na durabilidade e propriedades do
material, como propriedades térmicas e termomecanicas, quimicas, reoldgicas,

mecanicas e fisicas.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo produzir pecas impressas com filamentos de
PETG pelo processo de Fabricagao de Filamento Fundido, com o intuito de avaliar a
capacidade de impressao e os efeitos da exposi¢ao a radiagao ultravioleta e em meios

aquosos na estrutura e propriedades do material.

2.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar a capacidade de impressao de trés filamentos comerciais de PETG
selecionados e caracterizar sua estrutura quimica e propriedades térmicas,

reoldgicas, mecanicas e dinamicas mecanicas;
b) Escolher o filamento comercial de PETG com a melhor relagao entre estrutura,
propriedades, capacidade de processamento e custo para a confecgao de

pecas para a avaliagao de ensaios de degradagéo;

c) Avaliar a influéncia das condi¢cées de ensaio de degradagdao UV e em meio

aquoso na estrutura e propriedades das pecas de PETG.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 MANUFATURA ADITIVA

A Manufatura Aditiva € um conjunto de tecnologias formado por sete familias,
entre elas: foto polimerizagado em cuba (VP), jato de material (MJ), jato de ligante (BJ),
extrusdo de material (ME), laminacdo de folha (SL), fusdo em leito de po (PBF)
e deposi¢cado de energia direcionada (DED). Essas categorias estdo alinhadas de
acordo com seu consumo de energia (SRIVASTAVA et al., 2024).

Para a produgao de uma pega por impressao 3D é necessario primeiramente de
um modelo 3D, que pode ser projetado utilizando softwares CAD, como SolidWorks®,
Fusion 360® ou Blender® ou ser extraido diretamente de modelos disponiveis na
internet (NOVAK et al., 2021). Em seguida, escolhe-se o material, de acordo com os
requisitos de projeto e da aplicagdo. O modelo 3D é entao convertido para um formato
compativel, tais como STL ou OBJ, e processado em um software de fatiamento, o
qual converte o modelo virtual s6lido em camadas, gerando um codigo de fabricagéo,
muitas vezes em Gcode, para a impressora 3D. Durante essa etapa, ajustam-se
parametros como espessura da camada, percentual e tipo de preenchimento,
velocidade de impressao, temperatura de extrusao e da plataforma de construcao,
além da insercdo de mecanismos de suportes, o0 que dependera dos elementos
geométricos e da orientacado da peca (AMBROS et al., 2019).

Antes da impressdo, o equipamento deve ser calibrado para garantir o
nivelamento da plataforma de construgcao, a correta alimentagcdo do filamento e, se
preciso, a aplicacdo de adesivos para melhor aderéncia entre a primeira camada do
material a ser depositado (GIBSON et al., 2015). Uma vez que a impressora 3D esteja
calibrada, o usuario pode dar inicio ao processo de fabricagao, cujo tempo impressao
dependera das dimensbes e da complexidade pega, bem como do ajuste dos
parametros de construcdo. Apos a fabricacdo, a peca pode ser submetida a
operagdes de pods-processamento, tais como remocgao de suportes, lixamento,
polimento, pintura ou tratamentos adicionais para melhorar a estética e resisténcia
mecanica do objeto final (CARVALHO et al., 2007)).

A Manufatura Aditiva, de modo geral, apresenta diversas vantagens em
comparagao aos processos de fabricagao tradicionais em termos de eficiéncia,
acessibilidade, capacidade de constru¢cao de geometrias complexas, custos e uso de
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materiais mais ecoldgicos, tais como Politereftalato de Etileno Glicol (PETG) e o
Poliacido Latico (PLA) (SANTANA et al., 2018). Atualmente, a MA por extrusédo se
destaca como a familia de tecnologias mais utilizadas no ambito da Impresséo 3D,
com destaque para custo-beneficio e facilidade de uso da Fabricagao por Filamento
Fundido (FFF) (KUNKEL et al., 2020).

3.1.1 Fabricacao por filamento fundido (FFF)

A tecnologia de Impressao 3D com filamentos comegou a ser comercializada pela
empresa americana Stratasys no inicio dos anos 90, com o nome de Modelagem por
Fusao e Deposicado (FDM) (KUNKEL et al., 2020). O processo utilizava como matéria
prima um filamento termoplastico, que era gradualmente aquecido e extrudado por
um bico calibrado sobre uma plataforma de construgdo. O material depositado resfria,
solidificando e se une as estruturas previamente depositadas. Ao final da construgao
de uma camada completa, a plataforma deslocava-se para baixo de modo a
acomodar a préxima camada de material. Este processo era repetido até fabricacéo
final da peca (GIBSON et al., 2015).

Posteriormente, essa técnica foi aprimorada e chamada de FFF. Na Figura 2 é
possivel visualizar um esquema basico do processo de FFF, em que o filamento é
aquecido e extrudado utilizando carretéis. Essa técnica se destaca devido a sua
versatilidade e baixos custos de aquisicdo de maquina e materiais (SILVA et al.,
2020).
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Figura 2 - Representacao esquematica do processo FFF
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Fonte: NIETO (2021).

3.1.2 Materiais utilizados na FFF

Os materiais usados na Impressdo 3D variam de acordo com o perfil de cada
aplicacao, sendo a selecao influenciada tanto pelos objetivos funcionais que os
projetos visam atingir, quanto pelas caracteristicas geométricas do objeto a ser
fabricado (SILVA et al., 2020). Na impresséo 3D é possivel utilizar diferentes tipos de
filamentos, cada um com uma composic¢ao propria, fabricados de forma distinta e com
propriedades variadas, logo, a escolha do filamento depende do tipo de aplicagao da
peca final (VOLPATO et al., 2017).

Diversos polimeros tém ganhado destaque na impressao 3D devido as suas
propriedades especificas, fato que amplia o leque de aplicagdes da Manufatura
Aditiva. Entre esses materiais, destacam-se o Poli(acrilonitrila-co-estireno-co-acrilato)
(ASA), Termoplastico Poliuretano (TPU), Policarbonato (PC), e Poliamida (PA)
(CALLISTER et al., 2009). Os materiais comerciais mais utilizados sdo o Poli (acido
Latico) (PLA), Poli(acrilonitrila-co-butadieno-co-estireno) (ABS) e o Poli (tereftalato de
Etileno Glicol) (PETG) (BLOK et al., 2018). Cada um desses materiais tem
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caracteristicas distintas que os tornam adequados para diferentes demandas
(REVILLA et al., 2023).

O ASA é um polimero semelhante ao ABS, porém com maior resisténcia a
radiacao UV e as intempéries, tornando-o uma escolha adequada para aplicagdes
onde a exposicao solar é direta, como por exemplo em pecgas automotivas e
componentes de sinalizacdo. Sua estabilidade térmica e mecéanica o torna um
material adequado para estruturas que precisam manter suas propriedades fisicas
mesmo apos longos periodos de exposi¢gao ao ambiente (SEDLAK et al., 2023).

O TPU, por sua vez, se destaca por sua flexibilidade e resisténcia ao desgaste,
sendo amplamente utilizado na produgdo de pegas que exigem elasticidade, tais
como solados de calgados e amortecedores de impacto. A capacidade do TPU de
resistir a deformacbes ciclicas, sem perda significativa de suas propriedades
mecanicas (SRIVASTAVA et al., 2024).

Ja o PC é reconhecido por sua elevada resisténcia mecanica e térmica,
suportando temperaturas superiores a 120°C, o que o torna uma opc¢éo viavel para
pecgas que precisam suportar altas cargas ou condi¢cdes extremas, como carcagas de
dispositivos eletrénicos e protetores balisticos. Entretanto, sua impressao requer altas
temperaturas de extrusdo e uma camara fechada para evitar deformagdes e garantir
a estabilidade dimensional da peca (JANUTENIENE et al., 2024; GOMEZ et al.,
2013).

A PA é amplamente utilizada na manufatura aditiva, sendo caracterizada por sua
resisténcia mecanica, quimica e ao desgaste. No estudo de Goyanes et al. (2015), foi
demonstrado que a PA possui elevada resisténcia a fadiga e a fluéncia (creep), sendo
um dos materiais mais indicados para aplicagdes que envolvem cargas ciclicas ou
movimento continuo, como engrenagens, mancais e buchas industriais.

O ABS é um termoplastico amorfo que apresenta propriedades adequadas para
diversas aplicagdes. Durante o processo de impressdao, o ABS pode sofrer
deformacdes devido a sua contracao térmica, especialmente se nao forem utilizadas
mesas de aquecimento e impressoras de camara fechada, condicdes recomendadas
para garantir maior estabilidade dimensional e geométrica (BESKO et al., 2017). Um
dos principais beneficios do ABS é sua facilidade de acabamento, tornando-o uma
escolha preferida para projetos que demandam pés-processamento, como lixamento
ou pintura. Esse atributo, aliado as suas propriedades mecanicas e térmicas, faz do

ABS uma opcgéao versatil para diversas aplicagbes (ROSSATO et al., 2019).
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O PLA é biodegradavel e bioabsorvivel, e sua degradacdo se acentua em
ambientes extremos, como temperaturas elevadas e locais umidos ou com agua
(NIETO et al., 2021). Considerando que a degradacgao é diretamente influenciada pelo
ambiente de exposigao € destacado a relevancia da selecdo adequada do material
pensando no ambiente de aplicagdo (RODOLFO et al., 2007).

O PETG é o material mais novo dentre os materiais mencionados para a
impressao 3D por extrusao. Este termoplastico possui excelente resisténcia quimica,
sendo pouco afetado por acidos e bases moderados, o que o torna adequado para
aplicagcdes que exigem durabilidade e contato com substéncias quimicas (SOLA et
al., 2022). E um polimero que possui transparéncia, apresentando baixa absorcdo de
agua, com um indice de apenas cerca de 0,16% (em massa) (ANTOLIN et al., 2023).

A escolha do material na impresséo 3D deve considerar ndo apenas a facilidade
de impressdo, mas também os requisitos mecanicos, térmicos e ambientais da
aplicacao final. Materiais como PLA e PETG sé&o indicados para pegas de uso geral,
enquanto ABS e ASA se destacam pela resisténcia ao impacto e a exposicao externa.
Para aplicagcbes que exigem flexibilidade ou alta resisténcia térmica, TPU, PC e PA
sao alternativas mais apropriadas. Dessa forma, a evolu¢gado dos materiais poliméricos
na manufatura aditiva continua a expandir as possibilidades de producéo, permitindo
a personalizacao e otimizacao de pecas para diversas industrias (OLIVEIRA et al.,
2021).

3.2 POLI (TEREFTALATO DE ETILENO GLICOL) (PETG)

O PETG é um polimero utilizado na manufatura aditiva devido as suas
propriedades mecanicas favoraveis, resisténcia quimica e facilidade de
processamento. Diferente do poli (tereftalato de etileno) (PET), o PETG possui glicol
na sua estrutura molecular (Figura 3), o que reduz o grau de cristalinidade, tornando-
0 mais transparente, flexivel e resistente ao impacto (SRI et al., 2024; BESKO et al.,
2017).

O PETG é um copolimero derivado de acido tereftalico, etilenoglicol e
ciclohexanodimetanol (CHDM). A sintese envolve a esterificacdo de acido tereftalico

e etilenoglicol para formar bis(2-hidroxietil) tereftalato (BHET) e posteriormente a
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policondensacgédo de BHET com CHDM para formar o copolimero PETG (GARWACK
et al., 2022).

Figura 3 - Estrutura quimica do PETG
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Fonte: CHEN (2016).

O processo de fabricagao do PETG é dividido em trés etapas. Primeiro o BHET e
CHDM reagem pelo método de policondensacéao por fusdo entre 200 a 270 °C sob
vacuo para formar PETG. Depois é realizada a polimerizagdo em estado sélido, em
que o PETG de baixa massa molar é aquecido a 195-245 °C para aumentar a massa
molar. A ultima etapa envolve a extrusio e peletizacdo do material para posterior uso
(LAKSHMAN et al., 2024).

Por ter 6tima relagao entre estrutura, propriedades e processamento, o PETG
é utilizado em varios setores da engenharia. Além disso pode ser reutilizado, sendo
uma opgado de material sustentavel (SANTOS et al., 2018). O PETG apresenta
temperatura de transicdo vitrea proxima a 70°C, com propriedades mecanicas
semelhantes as do PET, tendo como vantagens uma notavel tenacidade, flexibilidade,
e facilidade de processamento (SEDLAK et al., 2023). Estudos como os de LAM et
al., (JOLANTA et al, 2024) encontraram valores de resisténcias a tracéo,
alongamento até a ruptura e médulo de elasticidade para o PETG proximos a 25 MPa,
93%, e 1,6 GPa, respectivamente. Ja no trabalho de FOCKE et al. (2013), para as
mesmas propriedades, os resultados foram seguindo a ordem, 50,4 MPa, 73%, e 2,02
GPa. No artigo de Baltic et al. (2024), foi investigado o potencial do PETG como
material alternativo para a fabricacdo de pecas de reposicao em drones. Os autores
analisaram propriedades como dureza, resisténcia ao desgaste abrasivo e impacto,
além da resisténcia ao envelhecimento acelerado. Foi demonstrado que as pecas
impressas de PETG, quando tratadas termicamente, apresentam melhor

desempenho mecanico e durabilidade, comparaveis ao ABS.
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Segundo Hassan et al. (2022), a manufatura aditiva desempenha um papel
fundamental na reciclagem e reutilizacdo de plasticos, sendo uma ferramenta
essencial para a economia circular. Os autores indicam que o PETG pode ser
combinado com residuos de biomassa para a produgao de compaositos sustentaveis,
aprimorando suas propriedades mecanicas e térmicas.

A obtengdo de produtos impressos com qualidade e propriedades ajustadas
para uma determinada aplicagdo exige ajustar os parametros de impressao
(KAUTILYA et al., 2024). Nesse contexto, é importante compreender a relagao entre
estrutura e propriedades do material e suas limitagdes do processo de impressao e

aplicacao.

3.2.1 Parametros de impressao aplicados ao PETG

O processo de FFF apresenta varios parametros de impressao que influenciam
na qualidade de impressao, estrutura e propriedades das pecgas (SILVIA et al., 2023).
As dimensobes e a resolugao das pecas produzidas por essa técnica dependem de
fatores como parametros do processo, design do produto e propriedades do material
de construcao (GIBSON et al., 2015). Na Figura 4 sao ilustrados alguns parametros

de impresséao importantes, que serdo discutidos ao longo do trabalho.

Figura 4 — llustrac&o de alguns parametros de impressao

—
Espessura Velocidade Densidade
de Camada delmpressao de Preenchimento

e ¢

Orientagao Temperatura Temperatura
dalmpressao  da Mesa do Bico

Fonte: Gerado por IA.

31



Conforme comentado anteriormente, cada parametro de processo influenciara

na qualidade e propriedades da peca fabricada, conforme observado no Quadro 1.

Quadro 1 - Relagéo entre parametros de impresséo e qualidade da pega.

Parametro Efeito Positivo Efeito Negativo Referéncia
Espessura de | Maior resolugdo e | Aumento do tempo de impressao | (SANTANA et
Camada baixa | melhor  acabamento al., 2018)
(>0,2mm) das superficies
Velocidade de | Redugao do tempo de | Possivel perda de qualidade | (KUMAR et al.,
Impressdo alta | impresséao superficial e problemas de | 2020)
(>60mm/s) adeséo entre camadas
Densidade de | Maior resisténcia | Aumento do tempo de impressdo | (AMBROS et
Preenchimento mecanica da pega e consumo de material al., 2019)
alta (>80%)

Orientagdo de | Otimizagao da | Possivel necessidade de | (SAMPAIO et
Impresséao resisténcia mecanica | suportes e aumento do tempo de | al., 2022)
conforme a diregdo | impressao
das camadas
Temperatura do | Boa fuséo entre | Risco de excesso de extrusdo e | (CAVALCANT
Bico camadas e melhor | problemas de fluxo E et al., 2022)
aderéncia
Temperatura da | Melhor adesdo da | Se muito alta, pode causar | (AMBROS et
Mesa primeira camada, | aderéncia excessiva; se muito | al., 2019)
reduzindo warping baixa, pode causar
descolamento

A configuracédo da espessura de camada corresponde a espessura de cada
camada depositada, cujo valor depende do didmetro do bico de extrusdo. Geralmente
€ ajustada em um valor menor que 80% do diametro do bico. A espessura da camada
determinara a resolucdo da impressao. Camadas mais finas produzem uma superficie
menos rugosa e detalhada, mas aumentam o tempo de impressao (SANTANA et al.,
2018).

32



Por outro lado, a velocidade de impressao € outro parametro essencial.
Quando ajustados velocidade de impressao mais alta, o tempo de impressao da peca
tende a reduzir, mas também pode comprometer a qualidade do acabamento se
estiver com velocidade acima do recomendado (KAUTILYA et al., 2024). A densidade
de preenchimento determina a propor¢ao de material utilizado no interior do objeto
impresso, influenciando diretamente na resisténcia da mecéanica da peca fabricada.
Uma densidade de preenchimento mais alta resulta em um objeto mais macico,
enquanto uma densidade mais baixa pode economizar material e reduzir o tempo de
impressao, mas pode comprometer a resisténcia estrutural (KUMAR et al., 2020).

A orientagdo de impressdo € um fator essencial na manufatura aditiva, pois
define como a pecga sera posicionada em relagdo ao eixo principal de construgao
durante o processo de fabricagdo. Essa escolha influencia diretamente a resisténcia
mecanica do objeto, ja que as propriedades do material variam entre as camadas e
dentro delas. Além disso, a orientacao impacta a qualidade superficial, o tempo total
de impressao, o consumo de material e a necessidade de estruturas de suporte. Uma
boa definicao da orientagdo pode otimizar o desempenho funcional da pec¢a, melhorar
0 acabamento em areas criticas e reduzir custos, tornando-se uma etapa estratégica
no planejamento da impressao 3D (AMBROS et al., 2019).

Outro parametro de extrema importancia esta relacionado com as
configuracbes de temperatura, na impressdo pode ser ajustada a temperatura da
mesa de impressao (base que o material € depositado) e a temperatura de impressao
da peca. Cada material tem uma especificacdo de temperatura diferente.

Segundo Lakshman et al. (2024), a resisténcia mecénica do PETG é
significativamente influenciada pelos parametros de impressao. O estudo demonstrou
que a temperatura de extrusao exerce influéncia na integridade estrutural das pegas,
sendo que o desempenho mecanico do PETG aumenta a medida que a temperatura
de impressao e da plataforma sao ajustadas para 240°C e 80°C, respectivamente.
Essa configuracao favorece uma melhor adesao entre as camadas, reduzindo falhas
estruturais e melhorando a durabilidade do material impresso. Além disso, os autores
destacam que a densidade de preenchimento exerce influéncia na resisténcia
mecanica do PETG. De acordo com os experimentos realizados, um preenchimento
de 90% proporciona aumentos na resisténcia a tragdo e compressao. Por fim, o
estudo indica que a velocidade de impressao também influencia a qualidade final das

pecas. Os resultados mostram que uma velocidade reduzida, em torno de 40 mm/s,
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favorece a aderéncia entre camadas, resultando em pegas com maior integridade
estrutural e menor propensédo a defeitos decorrentes de falhas de fusdo entre os
filamentos depositados.

Patel et al., (2024) mostram em seu trabalho que com configuragdes ajustadas
€ possivel aumentar a resisténcia a tracio e a flexao de pecgas impressas. Os autores
mostraram que para uma impressora com bico de 0.4 mm, a configuragdo mais
adequada para a fabricagdo de componentes em PETG é ajustando o angulo de
varredura para 0°, espessura de camada de 0,2 mm e velocidade de impressao de 40
mm/s.

A analise da qualidade da peca fabricada permite ajustar parametros de
impressao e explorar os limites do equipamento, contribuindo para a melhoria
continua dos processos (SILVA et al., 2023). Além disso, € essencial para garantir
que as configuragdes de impressao atendam as especificagdes do projeto (KAUTILYA
et al., 2024).

Além da influéncia direta nas propriedades mecanicas e no desempenho global
das pecgas, os parametros de impressao também determinam caracteristicas
importantes em nivel microestrutural. A forma como o filamento fundido é depositado,
espalhado e unido aos filamentos adjacentes esta diretamente associada a variaveis
como temperatura, velocidade, espessura de camada e densidade de preenchimento.
Esses fatores definem a qualidade da adeséo entre as camadas, a formacao de
vazios e o grau de difusdo molecular entre os polimeros depositados, impactando a
integridade estrutural e a resisténcia final do material. Assim, compreender os efeitos
microestruturais do processo de FFF € essencial para correlacionar os ajustes de
impressao com a estrutura interna e o desempenho das pecas fabricadas.

O artigo de Nieto et al. (2021), conforme ilustrado na Figura 5, mostra o
desenho esquematico da microestrutura de uma peca fabricada por impressao 3D,
onde W ¢é a largura do filamento depositado, H é a altura de camada e V é o vazio

entre os filamentos.
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Figura 5 - Desenho ilustrativo da deposigdo de camada de uma pega fabricada por FFF
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Fonte: NIETO et al., (2021)

Uma estrutura ideal de deposi¢cdo € homogénea, onde seus vazios apresentam
tamanho e formato muito semelhantes. Quando a estrutura ndo esta com os deposi¢édo
homogénea € devido a formacao de pescogo. O trabalho de Santana et al. (2015)
descreve como ocorre a formacgéo de pescogo durante o processo de deposicao de
material (Figura 6).

Figura 6 - Processo de unido entre dois filamentos. A) Contato superficial. B) Crescimento

de pescoco. C) Difusdo molecular e randomizagao.

2a Interface
be
AL
(a) (c)

Fonte: LEONARDO et al., (2015).

A formacao de pescoco ocorre a partir do contato superficial entre filamentos
depositados pelo processo de FFF em um estado semifundido. O processo € iniciado
com o contato superficial entre filamentos adjacentes ou entre camadas sucessivas,
seguido pelo crescimento de uma ponte de material fundido (chamado de pescoco)
(SANTANA et al.,2015).

A eficiéncia dessa unido depende da temperatura do material no momento de
deposicao, da proximidade entre os filamentos e do tempo disponivel para difusao.
Quando a temperatura na interface permanece acima da temperatura de transicéo

vitrea (Tg), ha maior mobilidade molecular, favorecendo o entrelagamento das
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cadeias e resultando em uma adesao mais resistente. Estudos como o de Sun et al.
(2003) demonstram que a taxa de crescimento do pescoco € diretamente influenciada
pelas condi¢des térmicas e pelo histérico de resfriamento da peca, sendo um dos
principais fatores determinantes da qualidade estrutural das pecas produzidas por
FFF.

3.2.1.1 Teste de qualidade em funcdo dos parametros de impressao

A qualidade de impressao pode ser monitorada por diversos modelos
disponiveis. Os modelos sdo amplamente utilizados oferecendo uma abordagem
pratica e padronizada. Os modelos analisam caracteristicas especificas, como
qualidade da superficie da pega, capacidade de impressao sem suporte (overhangs),
reproducao de detalhes finos e o controle de defeitos, sem stringings (SAMPAIO et
al., 2022).

A reproducao de detalhes finos, como arestas, furos ou padrées complexos, é
outro parametro importante para avaliar a precisdo e a resolugao da impressora. O
uso de geometrias padronizadas facilita a identificacdo de limitagdes, como
problemas de retragcao, imprecisdo nos movimentos dos eixos ou falhas no bico de
impressao. A capacidade de reproduzir detalhes com precisao reflete o controle das
configuragbes de impressado, diametro do bico e a qualidade geral do equipamento
(OLIVEIRA et al., 2021).

A qualidade das superficies € um dos aspectos avaliados, pois indica
diretamente o quao refinado é o acabamento da peca. Esse parametro ¢é influenciado
por fatores como a temperatura de extrusdo, a velocidade de impressdo e as
propriedades do material utilizado (SILVA et al., 2023).

O teste de overhang é realizado sem a presenca de suportes, testando a
capacidade da impressora de lidar com angulos inclinados. Pegas com angulos
inferiores a 45° frequentemente requerem suportes para evitar deformacgdes. A
qualidade dessas pecas de teste é verificada, observando-se falhas estruturais, como
empenamento ou deformacdo na base, conforme observado na Figura 7. Quando
bem executadas, as saliéncias indicam que o equipamento e os parametros estao
ajustados para lidar com desafios especificos de materiais e geometria (GIBSON et
al., 2015).
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Figura 7 — llustragéo de uma pega contendo efeito de overhang

Fonte: 3DLAB (2024).

Por fim, os stringings (Figura 8) sao defeitos que aparecem na forma de fios
finos de material entre diferentes areas da pega. Esses defeitos geralmente ocorrem
devido a configuragdes inadequadas de retragdo durante a movimentagao do bico.
Testes especificos com geometrias separadas por distancias variadas sao realizados
para ajustar parametros como velocidade de retracao, distancia e temperatura de
extrusdo. A eliminagao dos stringings é um indicativo de um sistema bem calibrado
(3DLAB, 2024).

Figura 8 — llustragéo do efeito de stringings

Fonte: 3DLAB (2024).

As pecas padronizadas para esses testes podem ser encontradas nos
repositérios Thingiverse e PrusaPrinters. Esses modelos permitem avaliar diversos
parametros simultaneamente, garantindo que as configuragbes sejam ajustadas de
forma eficaz. Exemplos, como o modelo 3D Benchy, foram desenvolvidos para avaliar

a capacidade das impressoras para imprimir sem falhas no overhang, com detalhes
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bem estruturados e auséncia de stringings. Essa abordagem sistematica é essencial
para garantir que a qualidade das pecas esteja adequada as exigéncias do projeto,
promovendo confiabilidade e precisdao no contexto da fabricagdo aditiva (OLIVEIRA
et al., 2021). O modelo 3D Benchy (Figura 9) avalia varios aspectos como preciséao
dimensional. Para medir esses aspectos, utiliza-se paquimetro e inspeg¢des visuais
para identificar imperfeicdes. Existe uma tabela de medidas para o Benchy, onde vocé
compara com seu resultado final. Esses critérios ajudam a garantir que a impressora

e o material utilizados estejam funcionando adequadamente.

Figura 9 — llustracdo de um Benchy em oito vistas

Fonte: IMPRESSORAS3D (2024).

Dependendo da aplicagao, a peca final pode manter sua integridade estrutural
por longos periodos, sem sofrer alteracdes significativas. A preservagao da peca
dependera, em grande parte, do ambiente em que sera aplicada, pois, muitas vezes,
ela estara sujeita a esforgos, além de variagbes de temperatura e umidade. A
degradacdo das pecas poliméricas € um processo natural, sendo essencial
compreendé-lo para otimizar a preservacdo do produto e até estimar sua vida util
(CAVALCANTE et al., 2022).

3.3 DEGRADACAO DE POLIMEROS

A degradagao de polimeros é definida como qualquer reagdo que pode ser
causada por agentes quimicos, fisicos ou mecanicos ou em simultaneidade,
induzindo uma modificagao irreversivel na estrutura e propriedades dos materiais

poliméricos. Em alguns casos as reagdes de degradagado podem ser desejaveis, como
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por exemplo, para rejeitos poliméricos n&o reciclaveis. Porém, em geral, as reagdes
de degradagao s&o indesejaveis (RODRIGUES et al., 2007).

E um processo que resulta da interagdo complexa entre diversos fatores
ambientais, tais como radiagao, temperatura, umidade e outros elementos presentes
no ambiente. Este processo ndo apenas afeta a estrutura dos polimeros, mas também
suas propriedades mecéanicas, oticas, quimicas e térmicas (RODOLFO et al., 2007).
A taxa de degradacgao pode variar significativamente. Alguns polimeros podem levar
décadas para se decompor, enquanto outros podem se desfazer completamente em
algumas horas. Para entender sobre a degradagédo de algum polimero especifico é
necessario entender os processos de degradac¢ao dos polimeros (RAMALHO et al.,
2022).

3.3.1 Processos de degradacgao

Ao longo da vida util dos polimeros, diversos tipos de degradagdo podem
ocorrer. Esses processos podem ser originados por diversos tipos de reagdes
quimicas, como por exemplo: oxidagao, despolimerizagao, reticulagdo, cisdo de
ligacdes quimicas, entre outros (RAMALHO et al., 2022).

O processo de iniciagdo de uma degradacao é caracterizado pelo rompimento
de uma ligagao covalente, gerando elementos reativos que sdo responsaveis por dar
continuidade ao processo. Uma das formas mais comuns de se iniciar o fendbmeno de
degradacao é por uma fonte de energia externa (KATALIN et al., 2023). A degradacéao
dos polimeros é categorizada em diferentes tipos, incluindo degradagao térmica
(causada pelo calor), degradacdo termo oxidativa (causada pelo calor e pelo
oxigénio), degradacao termomecanica (causada pelo calor e pela aplicagao de uma
tensdo ou taxa de cisalhamento), fotodegradagao (causada pela luz), foto-oxidativa
(causada pela luz e pelo oxigénio), biodegradagéo (causada por agentes naturais) e

degradagdo mecanica (causada pelo estresse mecanico) (SALAZI et al., 2022).

3.3.1.1 Degradagao térmica, hidrolitica e quimica

A degradacgao térmica é um processo que ocorre quando os polimeros sao
expostos a temperaturas elevadas, seja durante o processo de fabricagdo, como na
moldagem por injegao ou extrusao, ou durante o uso em aplicagbes que envolvam
calor (COSTA et al., 2015). Durante a degradagao térmica ocorre a ruptura das

ligagcbes quimicas das cadeias poliméricas, levando a alteragdes na estrutura quimica
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e propriedades fisicas. A presenga de oxigénio no ambiente pode intensificar a
degradacéao térmica, pois promove reagdes de oxidagao térmica, formando produtos
como radicais livres e compostos carboxilicos (BRITO et al., 2021).

A degradagao quimica envolve a acado de liquidos corrosivos ou gases em
polimeros, causando a quebra das macromoléculas ou oxidagao de grupos funcionais
(BRITO et al., 2021; AYA et al., 2022; SALLENAVE et al., 2017). Por exemplo, em
ambientes marinhos, polimeros como o PETG podem ser afetados por combinagdes
de umidade e ions cloreto, o que pode acelerar processos de hidrolise ou oxidagao.
Outro exemplo comum ¢é a exposicao de polimeros a radiacao UV, que pode induzir
reagdes quimicas dos grupos funcionais da superficie, como a formagéo de radicais
livres, que subsequentemente reagem com o oxigénio do ar, levando a danos
adicionais (SALLENAVE et al., 2017).

As degradagbes térmica e quimica alteram as propriedades mecanicas e
quimicas dos polimeros, podendo limitar a vida util do material durante o seu uso.
Para mitigar esses efeitos, aditivos estabilizantes térmicos e antioxidantes sao
frequentemente incorporados nas formulagdes poliméricas. Esses aditivos atuam
como barreiras protetoras, retardando as reacdes de oxidacdo e outros processos
quimicos que contribuem para a degradagdo (GOMEZ et al., 2013).

A degradagao hidrolitica é caracterizada pela sensibilidade de alguns
polimeros a umidade. Esses materiais podem se degradar sob a agcdo da agua,
produzindo acidos, ésteres e glicdis como produtos de degradacgédo. A equacgao 1

demonstra o0 mecanismo de hidrélise no PET.

e 0
H—O—CHZCHZ—OL—E{%E—o—CHZCHZ—o— -H + 2nH,0

n .
PET AGUA
(n+1) HO-CH,CH,~OH + n H—9 O
0-C C-0-H
EG AT

Fonte: GOMEZ et al., (2013)
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A matriz polimérica absorve agua por um processo de difusdo volumétrica, a
cinética de absorgéo geralmente segue a lei de Fick, conforme mostrado na Equacéao
(2) (MARMITT et al., 2010).

J=-D -2 2)
Onde:
e Jé o fluxo de agua (quantidade de agua que atravessa uma area por unidade
de tempo).

e D é o coeficiente de difusdo da agua no polimero.

X . . ~ . :
e - €0 gradiente de concentracédo de agua ao longo do material.

O processo de difusdo em polimeros pode ser descrito pela lei de Fick e fatores
como a temperatura podem interferir no processo de difusdo. Fan et al. apresentam
uma comparagao entre os mecanismos de absorcao de agua. Segundo os autores, a
absor¢ao ocorre em dois estagios, sendo o primeiro através da superficie do material
e 0 segundo através de sua estrutura. Enquanto o transporte pela estrutura obedece
a lei de Fick, através da superficie, a difusdo depende fortemente das condi¢cdes de
umidade do ambiente e da quimica dos materiais (CALLISTER, 2009).

Quando o material polimérico estda sob a agdo de temperatura e umidade
ocorre uma diminuigdo da temperatura de transicao vitrea, devido ao efeito
plastificante da agua absorvida, e da resisténcia da interface fibra/matriz. Esses
efeitos podem ser reversiveis quando a exposi¢cao ocorre por um periodo de curta
duracdo. Porém, quando a exposicdo ocorre por tempos prolongados com a
combinagdo de umidade e mudangas de temperatura, os efeitos podem ser
irreversiveis, causando a degradagdo quimica da matriz e o descolamento da
interface (PAIVA et al., 2006).

Santana et al., (2015) demonstraram que o PETG é um material mais resistente
a degradacao térmica, ou seja, mais estavel termicamente quando comparado com o
PLA, além de ser flexivel, propriedade que o torna muito interessante para aplicacées
na impressao 3D. Outro fator revelado pelos autores € a menor dispersao estatistica
dos resultados apresentados pelo PETG em relagdo ao PLA, sugerindo maior
consisténcia e previsibilidade nas propriedades do PETG durante o processo de

fabricacdo. Os autores concluiram que o PETG é uma opgao atrativa e versatil em
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diversas aplicagbes, especialmente na impressdo 3D e em ambientes onde a

resisténcia térmica é necessaria.

3.3.1.2 Degradagao fotoquimica e foto oxidativa

As reagdes fotoquimicas desencadeadas pela radiagcdo UV e pelo oxigénio
atmosférico podem causar a quebra das cadeias dos polimeros, resultando na
reducédo de suas propriedades originais. A exposi¢cado a radiagdo UV, ao oxigénio
atmosférico, a variagdes de temperatura e a tensbes mecanicas estdao entre os
principais fatores que contribuem para degradacédo de materiais poliméricos (SAZALI
et al., 2022).

A degradacéo foto oxidativa é desencadeada pela exposigdo dos polimeros a
radiacao ultravioleta de alta energia. A equagao 3 demonstra o mecanismo de reagao
da degradagao foto oxidativa (KATALIN et al., 2023).

Mecanismo de iniciacao
EH - RH° - R°+ H'
R*+ 0, = ROO"

Mecanismo de propagacéao
ROO° 4+ RH — ROOH + R°
ROOH — RO® + HO®
ROOH — R° + OOH 3)
RO°+ RH — R®+ ROH
HO® +RH — R° 4+ H,0
Mecanismao final
RO0® 4+ ROO® — ROOR + 0.
ROO® 4+ R® — ROOR
R°+R°=R—-R

Fonte: Adaptado de RAMALHO et al., (2022).

Sob a luz do sol, a taxa de oxidagado dos polimeros é acelerada e este efeito
pode ser agravado pela presenca de poluentes atmosféricos, como 6xidos de enxofre,
que sao componentes frequentes da atmosfera industrial. Neste caso, a degradagao

ocorre devido aos fendbmenos de fotdlise, processo que consiste na dissociacao de
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moléculas organicas complexas por meio de luz ou radiagdo ultravioleta, e foto
oxidagao (MARMITT et al., 2010).

3.3.2 Degradacao através da radiagao UV e absorg¢ao de agua em polimeros

Alguns materiais como o PLA, PETG, PC e ASA, tém sido amplamente
utilizados para a produgao de pegas por FFF, devido a sua flexibilidade de design e
custo acessivel. Desta forma, a degradagdo desses materiais em diferentes
condi¢cdes ambientais tem recebido atengao crescente, especialmente em contextos
como ambientes marinhos, em que fatores como salinidade, radiagcdo UV e
temperaturas extremas podem comprometer suas propriedades fisicas (REVILLA et
al., 2023).

O teste de envelhecimento pela degradacéo ultravioleta pode ser realizado em
ambiente natural ou simulado. Nas exposi¢cdes em ambientes simulados, as variaveis
mais importantes sédo tipo de fonte geradora de radiagao ultravioleta, intensidade de
radiacao, temperatura, umidade e ciclos térmicos. A resposta do material a exposicao
depende, portanto, da intensidade dessas variaveis (FECHUNE et al., 2020).

O ensaio de envelhecimento UV em materiais poliméricos € uma técnica
fundamental utilizada para avaliar a resisténcia desses materiais a degradacgéao
causada pela exposic¢ao a radiagao ultravioleta (UV). Este ensaio envolve a utilizagao
de camaras de intemperismo, as quais simulam condicbes ambientais externas,
incluindo radiacdo UV, umidade e temperatura. Dentro dessas camaras as amostras
sdo expostas a ciclos repetidos de radiacdo UV, replicando assim as condicdes de
exposicao ao sol ao longo do tempo. Durante o ensaio sao realizadas medig¢des
periddicas para avaliar diversas propriedades dos materiais poliméricos, incluindo
mudancgas na cor e aparéncia, alteragdes nas propriedades mecanicas, degradagao
quimica e perda de propriedades opticas (SILVA et al., 2017).

A exposi¢ao a radiagdo UV induz a formagao de radicais livres nas cadeias
poliméricas, iniciando processos de foto-oxidacdo. Esses radicais reagem com
oxigénio, gerando espécies como peroxidos que, por sua vez, promovem a cisao das
cadeias poliméricas. Este processo € intensificado em ambientes externos, onde
fatores como a temperatura e a umidade relativa atuam de forma sinérgica. Estudos
como o de Lee et al. (2018) evidenciaram que a exposigao prolongada a radiagao UV
resulta em uma diminuigao da resisténcia mecanica e no aumento da fragilidade em

polimeros como PLA e PETG.
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No artigo de Amza et al. (2021), foi analisado o efeito do envelhecimento
acelerado por exposicao a radiacdo UV-B em polimeros de impressao 3D, incluindo
PLA e PETG. Os resultados mostraram que a resisténcia a tracdo do PETG diminuiu
em 36% e a resisténcia a compressao foi reduzida em 38,3% apds a exposicéo a
radiacdo UV-B. A analise por MEV revelou fissuras superficiais, indicando que a
radiacao UV acelera a quebra das cadeias poliméricas.

O artigo de Chen et al. (2016) explora o comportamento de fotodegradagao do
PETG quando exposto a radiagao ultravioleta. O trabalho mostra que o teor de CHDM
(1,4-ciclohexanodimetanol) no PETG esta diretamente relacionado ao aumento do
grau de reticulacdo e a elevagdo da temperatura de transicdo vitrea (Tg). O
mecanismo segue reacgdes principalmente de Norrish Tipo | e |l, em que a ciséo de
cadeia e formagao de macro radicais sao predominantes. Além disso, uma cisdo da
cadeia causara mudancgas no peso molecular e, consequentemente, diminuira o TG
e aumentara o grau de cristalinidade.

Segundo Sedlak et al. (2023), foram analisados os efeitos da radiagao UV,
temperatura elevada e umidade em polimeros como PLA, PETG e ABS. O PETG
apresentou menor resisténcia a degradacao UV em comparagéao ao ABS, enquanto o
PLA foi o mais suscetivel a degradagdo, com queda na resisténcia mecanica e
aumento da fragilidade.

Estudos indicam que o ambiente marinho apresenta desafios importantes para
os polimeros impressos em 3D. O artigo de Ramirez Revilla et al.(2023). avaliou a
degradacgéao de PLA, PETG, PC e ASA em condi¢des simuladas de absorg¢ao de agua.
Apos a exposi¢cao a uma solugao salina técnicas (122,5 g/L) a 30°C por 21 dias,
sugeriu-se uma reducao significativa nas propriedades mecanicas, particularmente
no PLA, que apresentou uma maior redugdo na resisténcia a tragao (33,55 %). O
PETG apresentou reducdo na resisténcia a tracdo de apenas 6,36%, um valor
significativamente menor do que o observado no PLA. Isso indica que o PETG possui
uma estrutura molecular mais resistente a penetragao e interagdo com a molécula de
agua, tornando-o mais adequado para aplicagbes em ambientes uUmidos,
apresentando maior adequacéo para aplicagdes marinhas.

Nieto et al. (2021), estudaram o comportamento de absorgéo de agua do PLA
e PETG em ambientes aquaticos. O estudo revelou que o PETG possui menor taxa

de absor¢ao de umidade do que o PLA, tornando-se mais adequado para aplicagdes
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em ambientes umidos. No entanto, a exposigdo prolongada a agua pode levar a
alteracdes dimensionais e reducéo das propriedades mecanicas

No estudo de Glowacki et al. (2022), foi analisada a resisténcia de
componentes impressos em 3D sob diferentes condi¢des ambientais, incluindo
variagbes de temperatura. Foi observado que o PETG apresenta maior estabilidade
térmica do que o PLA, mas temperaturas acima de 70°C podem causar amolecimento
e perda de rigidez estrutural.

Diante dos estudos analisados, observa-se que o PETG apresenta
propriedades favoraveis para diversas aplicagdes, incluindo a fabricacdo de pequenas
embarcacgdes por impressao 3D, devido a sua transparéncia e resisténcia mecanica.
No entanto, sua durabilidade em ambientes externos pode ser comprometida pela
degradacao induzida por radiagao UV. Além disso, embora o PETG tenha menor
absorcao de umidade em comparacao ao PLA, sua estabilidade pode ser afetada por
longos periodos de contato com a agua e temperaturas elevadas. Assim,
compreender os mecanismos de degradagao desse material em condi¢gdes de
exposicoes especificas € essencial para aprimorar sua aplicabilidade e vida util em

diferentes contextos.
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia experimental proposta para esse trabalho de mestrado, Figura

10, foi estruturada em trés estudos:

e Estudo 1: Avaliagdo de trés filamentos comerciais de PETG;
e Estudo 2: Estudo de degradagao em agua em pecas impressas por FFF;
e Estudo 3: Estudo acelerado de envelhecimento por radiag&o ultravioleta em

pecas impressas por FFF.

Foram avaliadas a estrutura (grupos funcionais, microestrutura e morfologia) e
propriedades térmicas, mecanicas e viscoelasticas das amostras impressas foram
avaliadas. Considerando o escopo da anadlise e as especificidades das técnicas

utilizadas, diferentes conjuntos de amostras foram preparados.

4.1 FILAMENTOS DE PETG

Para a realizagdo da Etapa 1, foram selecionados trés fornecedores nacionais
de filamentos de PETG, para ndo expor no nome das empresas as marcas foram
identificadas como A, B e C. A escolha foi baseada na popularidade entre usuarios
de Impresséao 3D, priorizando as marcas mais utilizadas no mercado brasileiro. Foram
adquiridos filamentos transparentes, com diametro nominal de 1,75 mm. O valor
cotado em Junho de 2024 foi de R$138,00; R$123,69; R$95,00, respectivamente,

para as trés marcas.
4.2 IMPRESSORA 3D

A impressora 3D Ender-3 V1 da Creality® (Figura 11) foi utilizada em todas as
etapas da pesquisa. O equipamento dispde de um volume de trabalho de

(220x220x250) mm, com temperaturas maximas de extruséo e base de 250 °C e 110

°C respectivamente.
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Figura 10 — Esquema ilustrativo das etapas de desenvolvimento do trabalho.
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Fonte: Autoral.
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A configuragao dos parametros de impresséo utilizados ao longo da fabricagcéo
das amostras deste estudo encontra-se disponivel na Tabela 1. Esses parametros
serviram como base para a impressao dos modelos utilizados nos testes de
printabilidade e para a produgdo dos corpos de prova destinados aos ensaios de
degradacgdo. No teste de printabilidade foram realizadas alteragbes pontuais em
variaveis especificas, tais como nas torres de temperatura, essas diferencas serao

explicadas na sessao 4.4.2.

Figura 11 — Impressora 3D Ender 3 da Creality

Fonte: Autoral.

Com o modelo 3D em formato STL, utilizou-se o software de fatiamento
PrusaSlicer versao 2.9.0 para definir os parametros do processo FFF e gerar o arquivo
G-code, responsavel por orientar todas as etapas de movimentagao, extrusdo e

temperatura da impressora durante a construgao das pecas deste projeto.
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Tabela 1 - Parametros utilizados na impresséo.

Parametro Valor
Temperatura de impressao (°C) 235°C
Temperatura da mesa (°C) 70

Altura de camada (mm) 0,2
Diametro do bico (mm) 0,4
Velocidade de impressao (mm/s) 50
Preenchimento 15%

Fonte: Autoral.

4.3 CORPOS DE PROVA

As amostras destinadas aos ensaios de tracao, colorimetria e analises de DMA
foram produzidas com dimensdes definidas por normas especificas, ou modelos
customizados para os equipamentos de analise disponiveis. As dimensdes adotadas
personalizadas foram: (60%x10x3) mm para DMA, (30x30%3) mm para colorimetria. O
corpo de prova para tragédo, por sua vez, foi projeto de acordo a norma ASTM D638
tipo V (ISSAYEY et al., 2021) e esta ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 — Medidas do corpo de prova de tracdo (dimensdes em mm).
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Fonte: Autoral

Na Figura 13 € apresentada uma imagem com os modelos impressos para

cada um dos testes: (a) colorimetria, (b) tracéo e (c) DMA.

Figura 13 — Corpos de provas impressos por FFF com dimensdes padronizadas para os

ensaios de (A) colorimetria, (B) tragéo e (C) DMA.

Fonte: Autoral.
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Para cada caracterizagao, foi estabelecido um numero minimo de amostras
com o objetivo de garantir a reprodutibilidade e a confiabilidade dos resultados obtidos
através da média e dispersao em torno dos dados. Para as analises de colorimetria,
foram utilizadas trés amostras por condi¢cdo de degradacao acelerada (Figura 13 A).
Nos ensaios de tragéo, foram preparados sete corpos de prova por grupo (Figura 13
B), conforme recomendado pela norma ASTM D638. Para os ensaios de DMA, foram
impressas cinco amostras por condi¢gao sendo utilizadas as trés melhores nos ensaios
(Figura 13 C).

Tabela 2 — NUmero de amostras.

Ensaio Numero de Condicéao Quantidade = Numero total de
amostras por de condicbes amostra
condicao
Colorimetria 3 Exposicao UV 6 18
Tracéo 7 Grupo controle 1 7
Tracéo 7 Exposicao UV 6 42
Tracéo 7 Absorgao de 2 14
agua
DMA 5 Grupo controle 1 5
DMA 5 Exposicao UV 6 30
DMA 5 Absorcgao de 2 10
agua

Fonte: Autoral.

Como parametro de comparagao, foram impressos corpos de prova que nao
foram submetidos a nenhuma condi¢ao de degradagéo, denominados grupo controle
(GC). Esse grupo foi utilizado como referéncia para avaliar as possiveis alteragbes
nas propriedades dos materiais apds os ensaios de envelhecimento.

As amostras destinadas ao teste de envelhecimento acelerado por radiacéo

UV foram denominadas grupo UV, com seis tempos de exposig¢ao (100, 200, 400,
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600, 800 e 1000 horas). Ja o ensaio de absorgdo de agua, denominado grupo AB,

contou com duas condig¢des diferentes, agua destilada a 70°C e agua salina a 70°C.

4.4 TECNICAS DE CARACTERIZACAO UTILIZADAS

Esse trabalho utilizou diversas técnicas de caracterizacdo de materiais, dentro
do Estudo 1, 2 e 3. Cada uma delas € apresentada de forma detalhada, incluindo
especificagdes do equipamento utilizado, local que foi feito e parametros de operagao.

Algumas analises foram feitas apenas para um estudo especifico e outras
utilizadas nos trés estudos, sendo assim, todas as caracterizagbes realizadas serao
apresentadas neste topico e posteriormente no inicio de cada Estudo sera descrito a

técnica de caracterizagao utilizada nele especificamente.

4.4.1 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Trés filamentos de PETG transparente de fornecedores diferentes, em sua
forma filamentar e/ou impressa, foram analisadas por espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier, em modo de reflexdo total atenuada
(ATR), utilizando um espectrémetro Bruker TENSOR 27, no Laboratério de Materiais
(LABMAT) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). As medic¢oes
abrangeram a faixa de 4000 a 600 cm™, com resolugédo de 4 cm™. O objetivo foi
identificar e comparar os grupos funcionais caracteristicos do PETG entre os
diferentes filamentos, confrontando-os com referéncias da literatura, bem como
verificar possiveis variagdes de composi¢ao, tais como a presenca de aditivos

especiais para ajuste da extrudabilidade e printabilidade dos materiais.

4.4.2 Analise Dindmico Mecanica (DMA)

Os ensaios de DMA foram realizados em um equipamento DMA 242 E
Artemis® (Netzch®), disponivel no LABMAT/UFSC. As medi¢cbes foram conduzidas
em uma faixa de temperatura de 25 °C a 120 °C, com taxa de aquecimento de 2
°C/min, frequéncia de 1 Hz e amplitude de oscilagao configurada para 20 um.

A analise de DMA feita diretamente no filamento foi em modo de tracao,
enquanto na analise feita na pega impressa foi em dual cantiléver (32 mm).

O objetivo principal da DMA foi determinar as propriedades dinamico-
mecanicas dos materiais e a temperatura de transigdo vitrea (Tg).
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No Estudo 1, foram analisadas amostras de filamento e de pecas impressas, e
nos demais estudos foi feito apenas em pecas impressas. O filamento possuia

diametro de 1,75 mm e comprimento de 30 mm.

4.4.3 Analise Termogravimétrica (TGA)

A analise de TGA foi realizada em amostras de filamento dos trés fornecedores
de PETG, utilizando o equipamento STA 449 F1 Jupiter® (Netzsch), LABMAT/UFSC.
O ensaio foi realizado com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min, em atmosfera de
ar, na faixa de temperatura de 23 a 700 °C. Essa analise foi aplicada com o objetivo
de comparar a estabilidade térmica dos filamentos, identificando as perdas de massa
e a temperatura de inicio de decomposicédo (Tonset) para cada amostra, além da

guantidade percentual de residuo depois da decomposicéao.

4.4.4 Propriedades Reologicas

O comportamento reoldgico dos filamentos de PETG foi analisado em um
Redmetro oscilatéorio modelo Hybrid Discovery HR1 da TA Instrument. O
equipamento, de placas paralelas, encontra-se localizado no Instituto de
Macromoléculas Professora Eloisa Mano (IMA), da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ). O teste foi realizado no regime de viscoelasticidade linear em
atmosfera de nitrogénio a uma temperatura de 235°C, em frequéncia variando entre
0,1 e 100 Hz e deformacgao de 0,5%. Através desta analise foram obtidas as curvas
de mdédulo de armazenamento (G'), de perda (G") e da viscosidade complexa (n*) em
funcao da frequéncia. Para essa analise, foram fabricados corpos de prova por FFF

com 1 mm de espessura e 25 mm de diametro.

4.4.5 Ensaio Mecanico sob tracao

O ensaio mecanico sob tracao foi realizado conforme a norma técnica ASTM
D638, utilizando corpos de prova do Tipo V impressos. Para cada filamento foram
impressos sete corpos de prova. Os testes foram conduzidos em uma maquina de
ensaio universal Criterion 45 (MTS), equipada com célula de carga de 100 kN, no
Laboratério de Materiais (LabMat) da UFSC. A velocidade de ensaio foi de
10 mm/min.

O objetivo do ensaio foi avaliar o comportamento mecanico dos filamentos de

PETG dos trés fornecedores, analisando a resisténcia maxima a tracdo e modulo de
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elasticidade. Esses resultados permitiram comparar o desempenho estrutural das

pecas fabricadas com os diferentes filamentos.

4.4.6 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A mesoestrutura das pecgas impressas foi analisada em um microscépio
eletronico VEGA3® (TESCAN®), no Laboratorio Central de Microscopia Eletrnica
(LCME/UFSC). Todas as amostras foram recobertas com ouro por 40 s em plasma

de argbnio (40 V) e, em seguida, analisadas com tensao de aceleragao de 10 kV.

4.4.7 Microscopia é6tica (MO)

As microestruturas das pecas impressas foram analisadas em um microscopio
vertical 6tico Leica® modelo DM4000 com camera digital acoplada e software de
analise de imagens no laboratério de materiais (LABMAT/UFSC) com variadas

ampliacdes.

4.4.8 Difracao de raios X (DRX)

As analises de difragéo de raios X foram realizadas no Laboratério de Difragcao
de Raios X (LDRX) do Departamento de Quimica da UFSC, em modo de reflexao,
utilizando um difratdbmetro X’Pert PRO (PANalytical) equipado com tubo PW3373/00
Cu LFF (anodo de cobre, AKa = 1,541874 A), operando a 45 kV e 40 mA, e detector
X'Celerator (RTMS). Os difratogramas foram obtidos no intervalo de 3° a 100° (28),
com passo de 0,0501° e tempo de contagem de 59,69 s por ponto, em trés varreduras
consecutivas no modo continuo. Adotou-se distancia feixe—amostra de 240 mm, fenda
divergente fixa de 1/2°, fenda antiespalhamento fixa de 1° e filtro de niquel (0,020

mm) para supressao da radiagéao K.

4.49 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

A exploratdria diferencial (DSC) foi conduzida em um equipamento NETZSCH
Instruments® modelo DSC PerkinElmer 6000, localizado no Laboratério de
Engenharia Biomecanica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Foi
utilizada apenas no estudo 3, com o objetivo de determinar as temperaturas de
transicdo térmica do material. verificar a existéncia da formacao de estruturas
cristalinas no PETG em fungdo dos mecanismos de degradagao. Aproximadamente

10 mg de amostra foram submetidos a trés ciclos térmicos consecutivos: aquecimento
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de 20 °C a 250 °C, resfriamento de 250 °C a 20 °C e novo aquecimento até 250 °C,
sob atmosfera de nitrogénio. Empregou-se taxa de aquecimento de 3 °C-min™" em

todo o ensaio.

4.4.10 Analise Colorimétrica (Espectrofotometria)

Para realizar a andlise de colorimetria das pecgas foi utilizado um
espectrofotometro  KONICA MINOLTA™ modelo CM-3600 A, no modo de
transmitancia para a faixa de comprimento de onda de 360 nm a 740 nm, do nucleo
de pesquisa em materiais ceramicos e vidros (CERMAT) da UFSC.

O instrumento utiliza um sistema hemisférico 6tico de esfera integrada e é
utilizado para medir transmitancia e refletdncia de materiais liquidos e sélidos
transparentes, translucidos e opacos. O software utilizado para auxiliar na selegao
dos dados do ensaio e resultados foi o OnColor da CYBERCHROME®.

4.5 ESTUDO 1: AVALIAGAO DAS TRES MARCAS DE FILAMENTO D E PETG

O esquema ilustrativo do estudo 1 esta representado na Figura 14 e
compreende de duas etapas principais: a caracterizagao dos trés filamentos de PETG
e a avaliagao da sua printabilidade.

A caracterizagdo dos materiais abrange cinco técnicas distintas, sendo a
Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Analise
Termogravimétrica (TGA), Anadlise Dinamico Mecanica (DMA), analise reoldgica,
ensaio Mecanico de tracdo. Posteriormente foram realizados testes de printabilidade

com cinco modelos 3D diferentes.
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Figura 14 - Esquema ilustrativo do estudo 1

ESTUDO 1
Selecdo do material
|
+ . v
Caracterizagdo dos . N
Teste de impressio
filamentos
FTIR Torre de temperatura
4 - + .
_ Torre de multiplicador de
DMA, (tracédo)
exlrusao
¥ _ 4
TGA Torre de velocidade
¥ . 4
RECQLOGIA Ovearhang
4 N 4
ENSAIO MECANICO DE TRAGAD Benchy

[ . J

' Selegdo de UMA marca h

I

Fonte: Autoral.

O objetivo principal desta etapa foi realizar um estudo comparativo entre os
trés filamentos de PETG de diferentes fornecedores, a fim de escolher o mais
adequado para o Estudo 2. Os critérios de selecao | estdo descritos no item 4.4.3.
Buscou-se garantir que o filamento escolhido apresentasse caracteristicas
compativeis com a composi¢ao quimica correspondente ao PETG, bom desempenho
mecanico e térmico. A escolha criteriosa do filamento é fundamental para assegurar
a confiabilidade e a reprodutibilidade dos resultados nas etapas seguintes do trabalho.

Verificar a printabilidade do material e definir pardmetros de impressao
adequados é fundamental, j3 que a qualidade dos corpos de prova influencia
diretamente os resultados dos testes de degradacao. Pecas com falhas de impressao,
como falta de adesao entre camadas, porosidades ou contragdes excessivas, podem
introduzir ruidos que possam suprimir os efeitos da degradagdo do polimero,

comprometendo a interpretagao dos resultados. Assim, garantir uma boa qualidade
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de impressdo é essencial para que os efeitos observados nos ensaios sejam
exclusivamente atribuidos ao processo de degradagdo do material, € ndo a defeitos

decorrentes da fabricagcao dos corpos de prova.

4.5.1 Teste de printabilidade

Para o teste de printabilidade, onde foi avaliado a capacidade de impressao
dos filamentos, foram impressos cinco modelos de calibracao distintos, com variacoes
projetadas para avaliar diferentes aspectos do processo. Os parametros de impressao
utilizados estao detalhados no ANEXO I. Os modelos impressos incluiram: (i) Benchy,
(i) torre de multiplicador de extrusao, (iii) torre de velocidade, (iv) torre de temperatura
e (v) teste do overhang. A Figura 15 ilustra os modelos 3D utilizados nos testes de

printabilidade.

Figura 15 — llustracao de todos os modelos impressos das pegas para avaliar a
printabilidade do PETG.

Torre De fluxo

, Enderl =2

Fonte: Autoral.
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O Benchy (Figura 16) utiliza um barco como objeto de teste para avaliar a
qualidade de impresséo. Criado pela Creative Tools em 2015, o modelo consolidou-
se como uma das principais geometria de referéncia para calibragdo e avaliagao da
qualidade de impressao no processo de FFF e tornando-se um padrao de calibragao
e validagédo de desempenho de impressoras, parametros e materiais. Ele foi projetado
para testar simultaneamente precisdo dimensional, acabamento superficial,
estabilidade térmica entre outros (GOMEZ et al., 2019).

Figura 16 — llustracdo do Benchy descrevendo suas partes.
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Convés
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Fonte: Adaptado de THINGIVERSE (2024).

A Figura 17 mostra como avaliar o Benchy 3D para determinar a qualidade de

impressao da peca.
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Figura 17 — Esquema ilustrativo das medi¢des no Benchy.
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Fonte: IMPRESSORAS 3D (2024).

A analise foi feita através das medi¢cdes da pegca com um paquimetro digital da
marca Mitutoyo® com precisdao de 0,02mm, além de uma inspeg¢ao visual para
verificar a qualidade de impresséo.

De acordo com Volpato et al., (2017) os principais parametros avaliados,
destacam-se:

1) Acabamentos no casco: trata-se de uma superficie curva de dimensdes
consideraveis e uniformes, representando um desafio para a técnica de impressao
3D, uma vez que qualquer imperfeicdo sera evidenciada. E necessario observar se o
casco esta uniforme e sem efeito “escada”.

2) Simetria: o objeto em questdo apresenta simetria, o que facilita a detec¢ao de
quaisquer distorgdes. Recomenda-se avaliar o modelo sob diferentes angulos, a fim
de identificar possiveis irregularidades.

3) Faces horizontais planas: as superficies superiores do convés, caixa e chaminé
devem ser uniforme, horizontais e paralelas ao plano de referéncia inferior, garantindo

assim a qualidade do acabamento.

59



4) Detalhes da superficie: elementos como as letras na popa, com altura inferior
a 2 mm, e a espessura da placa de identificacdo de apenas 0,1 mm, demandam
atencao especial para a avaliagao de detalhes refinados.

5) Formas cilindricas: a chaminé foi concebida para apresentar formas cilindricas
com diametros internos e externos distintos, permitindo a identificacdo clara de
quaisquer desvios nas circunferéncias.

6) Superficies de saliéncia: representam um desafio significativo na impressao
3D. O modelo Benchy oferece varias areas desafiadoras, incluindo locais de dificil
acesso, que devem ser avaliados com cuidado meticuloso. Destacam-se os grandes
furos horizontais, como a janela traseira, e o circulo isolado, como exemplos de
caracteristicas que requerem atencao especial.

7) Orificios inclinados: o suporte da barra de pesca apresenta um orificio de
dimensdes reduzidas e levemente inclinado. Esta caracteristica permite a verificagcao
da impressédo de detalhes e de areas que formam &angulos, exigindo precisdo na
avaliagao.

8) Detalhes da primeira camada: as letras rasas localizadas na parte inferior do
barco constituem um indicativo claro da qualidade da primeira camada de impresséo.
Caso esteja excessivamente comprimida, as letras ndo serao visiveis, sendo este um
aspecto crucial a ser observado durante a avaliagcdo do objeto impresso.

A Figura 18 ilustra as torres de multiplicador de extrusdo, velocidade e

temperatura.

Figura 18 — llustragdo dos modelos utilizados no teste de printabilidade. A) Torre do

multiplicador de extrusdo. B) Torre de velocidade. C) Torre de temperatura.

Fonte: Adaptado de Thingiverse (2025).
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A torre de fluxo (Figura 18 A) foi projetada para avaliar a influéncia da taxa de
extrusdo no processo de impressao. O multiplicador de extrusao foi ajustado de 80%
a 120%, em incrementos de 5% por bloco. O ensaio permite identificar o ponto 6timo
de fluxo para evitar sub-extrus&o (under-extrusion) e sobre-extrusao (over-extrusion),
assegurando precisédo dimensional e qualidade das superficies das pecas.

Ja a torre de velocidade (Figura 18 B) foi projetada para avaliar o comportamento
do material frente a variagdes da velocidade de impressao, permitindo identificar a
faixa em que ha equilibrio entre qualidade superficial, precisdo dimensional e adesao
entre camadas. Nesse teste apresentou diferentes velocidades de impressao,
variando de 10 mm/s a 90 mm/s ao longo da altura da peca, possibilitando observar
defeitos tipicos associados a velocidades extremas.

Por fim, a torre de temperatura (Figura 18 C) teve inicio com temperatura de
extrusao de 225 °C, sendo acrescidos 5 °C a cada bloco, até atingir 245 °C. Esse teste
permite identificar a faixa ideal de temperatura para garantir boa adesao entre
camadas e qualidade superficial da peca.

A Figura 19 apresenta o teste de “overhang”, utilizado para avaliar a capacidade
de impressao de geometrias inclinadas sem a utilizagdo de suportes. Quando angulos
superiores a 45° sao impressos sem suporte, o0 material tende a ser depositado sem
autossustentacdao, sem ancoragem adequada na camada anterior, 0 que pode gerar
deformagdes. O modelo de teste foi projetado com inclinagdes variando de 15° a 45°,
permitindo determinar o limite maximo de impressido estavel para o material e os

parametros utilizados.
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Figura 19 — llustracdo do modelo 5 de overhang

Fonte: Adaptado de Thingiverse (2025).

Assim, esses testes contribuem para a definigdo de configuracdes ideais de
impressao, aumentando a confiabilidade e a precisdo geométrica e dimensional das

pecas produzidas por manufatura aditiva.

4.5.2 Critérios de sele¢cao do material

Para escolher uma marca de filamento de PETG entre as trés marcas
estudadas no Estudo 1 foram elencados critérios de selegao.

O primeiro critério foi verificar se a marca atendia as especificacdes indicadas
na literatura, em relacdo as suas propriedades mecanicas, térmicas, quimica e
reoldgicas. Posteriormente foi avaliada a capacidade de impresséo de cada marca de
PETG. Para isso foi feito uma analise de qualidade nas pecas impressas por cada
material, sendo avaliada em 5 modelos testes, sendo eles, as torres de temperatura,
velocidade e fluxo, o Benchy e o modelo de overhang.

Para isso foi feito uma comparacao dos valores obtidos nas analises com a
Tabela 3.

Tabela 3 — Especificagdes para o critério de selecdo do PETG.

Critério Propriedade .
Analise Valor de referéncia Referéncia
Técnico Avaliada

Propriedade Tensao maxima Ensaio de

45-60 AARON et al., 2021
Mecanica (MPa) tracao
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Estabilidade

Térmica

Estabilidade
Quimica /

Estrutural

Reologia

Printabilidade

E' (MPa)

Tg (°C)
Comportamento
de degradagéo
(°C)
Presenca de
grupos

funcionais

Viscosidade

Benchy

Overhang

Torre de

velocidade

Torre de fluxo

Torre de

temperatura

DMA 800-1000 (peca)
DMA (tan &) 78-88 (peca)

TGA 370 — 490

Espectro compativel

FTIR
com PETG padrao
800 e 200 na faixa de
Redmetro
10-100s™
Variagao dentro de
10,2 mm
Resolugao até 45°
Testes Sem defeitos até 50
praticos de mm/s
impressao Escrita nitida e

preenchimento
uniforme até 100%
Peca uniforme até
245°C

Fonte: Autoral.

SILVA et al., 2017
NIETO et al., 2021
ANTOLIN et al.,

2023; SANTANA et
al., 2018

(AMZA et al.,2024) *
*entre outros citados

na tabela 6

GIBSON et al., 2015

GOMEZ et al., 2019;
VOLPATO et al.,
2017.

Para obter os valores e analisar os dados foram realizados ensaios de tragao,

nos quais se determinaram a tensdo maxima e o modulo de elasticidade, bem como

analises dinamico-mecanicas (DMA),

dedicada a obtencdo do médulo de

armazenamento e da temperatura de transigao vitrea. Em seguida, examinou-se a

reprodutibilidade do processo de impressao. Tal etapa consistiu na verificacdo da

dispersao estatistica dos valores médios de cada resposta, considerando a variagao

observada em lotes de pecas fabricadas simultaneamente, isto é, amostras

produzidas em conjuntos com os mesmos parametros de processamento, variando

apenas a sua posi¢cao na plataforma de construgao, para cada filamento (variando

fornecedor) e tipo de ensaio.
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Tabela 4 — Desempenho para os critérios das propriedades dos materiais

Desempenho Bom Alto Desempenho
Desempenho |Desempenho .
Critério Referéncia | muito baixo desempenho |desempen| maximo
baixo (20%) | médio (40%)
(0%) (60%) ho (80%) (100%)
omax (MPa) 45 -60 <45 45-48,7 |48,7-525 | 52,5-56,2 [56,2-60 > 60
E (GPa) 1,6-21 <1,6 16-1,72 |1,72-185 | 1,85-1,97 (1,97-21 >21
950 —
E’ (MPa) 800 — 1000 < 800 800 -850 | 850 —-900 900 - 950 1000 > 1000
Tg (°C) 78 — 88 > 88 86 — 88 83 - 86 81-83 78 — 81 <78
Reprodutibilida
5-20 > 20 15-20 10-15 75-10 5-75 <5
de (%)

Fonte: Autoral

No caso da tensdo maxima, valores mais elevados foram considerados
desejaveis por estarem diretamente associados a maior resisténcia mecanica do
material, o que é particularmente relevante para aplicagdes estruturais. De forma
analoga, o modulo de elasticidade e o modulo de armazenamento foram avaliados
priorizando valores mais elevados, uma vez que refletem a rigidez do material e sua
capacidade de manter desempenho mecanico sob solicitagdes estaticas e dinamicas
(NICOARA et al., 2021).

De maneira similar, a temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) mais elevada dos
filamentos de PETG foi priorizada, uma vez que a mesma exerce influéncia direta na
adesao e estabilidade entre as camadas da pecga impressa, principalmente para
impressoras de camara aberta. Nesse contexto, torna-se preferivel a utilizagao de
materiais com Tg mais baixa para reduzir os efeitos negativos decorrentes da elevada
troca térmica com o meio externo, que gera distorgdes na peca.

A avaliacdo da capacidade de impressdo dos modelos de printabilidade foi
classificada em termos percentuais de desempenho (0-100%), que mostra se a peca
apresentou defeitos. No caso de o defeito ocorrer, o avaliador deveria identificar o
nivel paramétrico correspondente ao ponto de falha. E importante lembrar que os
modelos de calibragdo consideravam, de modo geral, efeitos de temperatura,
velocidade, fluxo, inclinacgao e fidelidade dimensional/geométrica. Pecas sem defeitos
apresentaram percentual de desempenho de 100%.

Essa abordagem permitiu converter os resultados experimentais das

impressdes em métricas comparaveis aos demais critérios de avaliagdo, garantindo
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consisténcia metodoldgica. A Figura 20 apresenta um exemplo de como foi realizada
a analise dos corpos de prova, utilizando como referéncia a pe¢ca do modelo de torre
de velocidade, que foi dividida em faixas de desempenho conforme sua altura. Cada
faixa foi associada a um nivel percentual, permitindo a classificacdo visual dos
resultados segundo o desempenho obtido em cada regido da amostra. Quanto maior

o nivel de velocidade sem falhas, melhor o percentual de desempenho do material.

Figura 20 — Figura ilustrativa da separagao dos niveis de desempenho.

60%

70mm .
60mm .

Fonte: Autoral.

A Tabela 5 apresenta o sistema de avaliagao adotado para os demais modelos.

Tabela 5 - Valores de pontuagao para os modelos.

Desempenho
Critério 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Torre de Temperatura (225-245 <225 225 230 235 240 245
OC)
Torre de Velocidade (1590 mm/s) 15-40 50 60 70 80 90
Torre de Fluxo (80-120%) 80-90 95 - 100 105 110 115 120
Overhang (45°-15°) 45° e 40° 35° 30° 25° 20° 15°
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Benchy 3D (Precisdo Dimensional, 0-19% 20-39% 40-59% 60-79%  80-99% 100%
% de acerto)

Na avaliagcdo da Torre de Temperatura (225-245 °C), materiais que falharam
préximo a base da torre, em 225 °C se mostraram com baixa capacidade de
impressao. Na temperatura de 245 °C (patamar mais alto) mostraram capacidade de
100%. As faixas intermediarias (225-230 °C, 230-235 °C, 235-240 °C e 240-245 °C)
foram avaliadas também.

Na Torre de Velocidade (15-90 mm/s), a avaliagcdo segue a mesma logica
anterior. Defeitos de impressées em 15 mm/s ganham 0 pontos, e em velocidades
entre 75-90 mm/s recebem 10 pontos. As demais faixas crescem progressivamente
em pontuagao, variando de 2 a 8 pontos conforme o aumento da velocidade e a
manutengao da qualidade da peca.

A Torre de Fluxo (80-120%) mede o desempenho em relagédo a taxa de
extrusdo. Fluxos entre 80-90% recebem 0 pontos, enquanto o patamar mais elevado
de 120% atinge a pontuagdo maxima (10 pontos). As faixas intermediarias (95-100%,
105%, 110% e 115%) recebem entre 2, 4, 6 e 8 pontos respectivamente.

O critério de Overhang (45°-15°) avalia a capacidade da impressora de fabricar
saliéncias sem suporte. Quanto menor o angulo de sustentagdo sem falhas, maior a
pontuacdo. Angulos de 45° e 40° recebem 0 pontos, enquanto 15° (o mais critico)
garante a pontuagdo maxima de 10. Os angulos de 35, 30, 25 e 20° tem nota de 2, 4,
6 e 8 respectivamente.

Por fim, o desempenho dimensional do modelo Benchy foi calculado a partir
da razéo entre o numero de dimensdes medidas que se mantiveram dentro da faixa
de tolerancia especificada e o numero total de medicbes realizadas (total de 17
medidas). O resultado foi expresso em percentual, conforme a Equacgéo 4 (NIETO et
al., 2021). Um percentual de precisdo de apenas 0-19% resulta em 0 pontos,
enquanto 100% de acerto assegura a nota maxima. As demais faixas sdo graduadas

entre 2 e 8 pontos, proporcionalmente ao nivel de precisao atingido.

N° medicbes corretas

Desempenho(%) = - x 100 4)
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O Desempenho final foi calculado através da média de todos os critérios
avaliados.

Posteriormente, foi avaliado um ultimo critério, sendo uma analise relacionada
ao custo-beneficio das marcas. Foi obtido pelo desempenho final da marca dividido
pelo seu custo, obtendo um valor numérico final que representou o custo-beneficio de
cada filamento.

Custo beneficio = Desempenho final + Custo (5)
4.6 ESTUDO 2: ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA ACELERADO
A Figura 21 apresenta as condi¢goes do teste de absorgdo de agua e as
caracterizagoes realizadas nas amostras submetidas ao processo de degradagao. As
pecgas foram imersas em dois meios liquidos distintos: i) agua destilada e ii) agua

destilada com adi¢cdo de NaCl, ambos mantidos a 70°C.

Figura 21 — Esquema ilustrativo do Estudo 2.

ESTUDO 2
Ensaio de absorgao de
agua - -
¥ : SN TN
Imersdo das amostras em [ HO \ [Ho+Nacl)

quatro condigoes i\ 70°¢ ) O\ 70°C
\ | / N ./,

¥ o - - _
Caracterizacdo das amostras
submetidas a imersao de FTIR DMA, Tragao MEV
agua

Fonte: Autoral.

4.6.1 Procedimentos para o ensaio de absorcao de agua

Para a realizacdo do ensaio de absor¢ao de agua, os corpos de prova foram
impressos e, posteriormente, submetidos a um processo de secagem na estufa da
marca Marconi® modelo MA030/12/2057/1 a 60 °C por 24 horas, a fim de eliminar
umidade residual. Apés a secagem, foram realizadas medi¢cbes das dimensdes
(largura e espessura) com o paquimetro digital da marca Mitutoyo® com preciséo de
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0,02mm e da massa inicial de cada amostra, utilizando a balanga analitica (modelo
AD500, marca Marte) com precisao de 0,001g.

As amostras foram submersas nos meios liquidos armazenados em um
Becker. Cada condi¢ao de ensaio foi denominada por codigos de AB1(agua destilada)
e AB2 (agua com NaCl). Para a solugéo salina, preparou-se uma mistura contendo 7
gramas de NaCl dissolvidos em 200 mL de agua destilada, correspondendo a uma
concentracéo de 3,5% (similar a salinidade da agua do mar). Posteriormente as
amostras foram submersas nos respectivos meios (agua destilada e solugao salina)
e os recipientes misturas foram colocados em estufa a 70°C. O esquema experimental

encontra-se ilustrado na Figura 22.

Figura 22 - Esquema do teste de degradacao em agua.

@®HO @HO+NaCL

Fonte: Autoral.

A analise consistiu em uma medi¢cdo da massa da amostra diaria sempre no
mesmo horario, na balanca analitica. O ensaio teve duracao total de 10 semanas.

Para calcular a absorgao de agua foi utilizada a equacgao 5.

(Massa final — Massa inicial)

Absorcao de agua (%) = * 100 (5)

Massa inicial
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4.7 ESTUDO 3: ENSAIO ACELERADO DE ENVELHECIMENTO POR RADIAGAO
ULTRAVIOLETA

O teste de envelhecimento por radiacdo UV foi realizado em uma camara de
envelhecimento (Figura 23) do Laboratério de Controle e Processos de Polimerizagéo
(LCP) na UFSC. O equipamento é composto por oito lampadas fluorescentes de
mercurio de baixa pressao de vapor (Philips, modelo CLEO Performance 80W-R), que

emitem uma radiagao ultravioleta na faixa de 310 a 400 nm (PHILIPS, 2006).

Figura 23 - Desenho ilustrativo da Camara de envelhecimento.

Fonte: Autoral

A camara foi operada sem controle de temperatura ativa, porém, o calor gerado
pela radiacao das lampadas elevou a temperatura interna para aproximadamente 50°
C. As amostras de PETG fabricadas por FFF foram distribuidas em grupos, cada um
submetido a diferentes tempos de exposigéo: 100, 200, 400, 600, 800 e 1000 horas.
Considerando que 200 horas de exposicdo equivalem a 1 ano de exposi¢cdo em
condigbes ambientais naturais, este estudo simulou, portanto, periodos equivalentes
a meio ano até 5 anos de envelhecimento (AMZA et al., 2021).

Todos os grupos foram adicionados simultaneamente na cadmara para garantir
uniformidade nas condi¢des experimentais. A Figura 24 A apresenta a disposigao das
amostras no interior da camara, enquanto a Figura 24 B ilustra o esquema de

posicionamento adotado.
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Figura 24 - A) Imagem ilustrativa das amostras dentro da camara. B) Esquema ilustrativo

da posicao das pecas dentro da camara.
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Fonte: Autoral

Como a posi¢ado na camara influencia a intensidade da radiagéo recebida,
foi realizado um remanejamento sistematico a cada retirada de corpos de prova,
tentando sempre manter as amostras o mais centralizadas possivel. A Figura 24
apresenta o esquema de reorganizagdo dos grupos dentro da cadmara ao longo do
ensaio, onde as linhas horizontais laranja destacam a zona com maior intensidade de

radiacao.
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Figura 21 — Imagem ilustrativa do reposicionamento dos grupos dentro da camara a cada
retirada. A) Retirada de 100h. B) Retirada de 200h. C) Retirada de 400h. D) Retirada de
600h. E) Retirada de 800h. F) Retirada da 1000h.
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Fonte: Autoral.

A Figura 25 apresenta o esquema ilustrativo do Estudo 3, destacando os
tempos de exposi¢cado aos quais as amostras foram submetidas (100, 200, 400, 600,
800 e 1000 horas) e as caracterizagbes realizadas apds o envelhecimento por

radiacao UV. As analises incluiram FTIR, DMA, ensaio mecanico de tragdo, MEV,
DRX e colorimetria.

Figura 25 - Esquema ilustrativo do estudo 3.

ESTUDO 3
Ensaio acelerado de envelhecimento por radiagdo ultravioleta

e \ # ., e . o . / ™ / ,
Tempos de
exposicao

!

Caracterizagdo
das amostras

—* 100h —+ 200h —» 400h —+ 6G00Oh —+ @800h ~— 1000h

= FTIR — DMA — Traciao = MEY — DRX — DSC = Colorimetria

Fonte: Autoral.
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5 RESULTADOS

5.1 ESTUDO 1

O Estudo 1 engloba a analise de trés marcas de filamento de PETG, incluindo
a caracterizacdo dos materiais e o estudo de printabilidade a partir da impresséo de

cinco modelos de teste.

5.1.1 Caracterizacao dos filamentos

A caracterizacao dos filamentos dos fornecedores A, B e C foi realizada a partir

dos ensaios de FTIR, mecanico por tracao, reologia, TGA e DMA.

5.1.1.1 Analise de FTIR

A Figura 26 apresenta os espectros de FTIR dos filamentos de PETG, com
identificacdo e atribuicdo das bandas correspondentes aos grupos funcionais

caracteristicos do material.
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Figura 26 - FTIR dos filamentos dos trés fornecedores.
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Fonte: Autoral.
A Tabela 6 apresenta as principais bandas observadas no espectro de IR das

amostras de PETG, bem como suas respectivas atribui¢des vibracionais, de acordo
com a literatura.

Tabela 6 - Principais bandas caracteristicas dos filamentos de PETG e suas respectivas

atribuicdes.
Identificagdo =~ Numero de Onda (cm™) Atribuicdo Vibracional Fonte
1 2962 Estiramento do grupo — CH (CASTRO,
2021)
2e3 2920; 2850 Estiramento do grupo metileno (- (PERIM, 2018)
CH,-)
4 1712 Estiramento da ligacdo carbonila (CUTHBERTSO
(C=0) N et al.,2024)
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56, 7e8 1577; 1506; 1454 e Deformacdes do anel aromatico e (AMZA et

1406 ligacdo metila/ metileno (—CH,-), (- al.,2024)

CHs)

9 1373 Deformagdo simétrica de —CHg; (RIVATON,
bandas de escorregamento C-H 2000)

10 1238 Estiramento assimétrico da ligacao (AMZA et
CcC-0-C al.,2024)

11 1174 Estiramento simétrico da ligagao C— (PASZKIEWICZ
o-C et al.,2017)

12,13 e 14 1095; 1093; 1016 Estiramento C-O ou C-C-0O (PAVIA, 2015)

15 977 Vibragdo de cisalhamento dos (SILVERSTEIN,
grupos =C-H 2014))

16 871 Vibragbes fora do plano de anéis (PAVIA, 2015)
aromaticos

17e 18 792; 723 Balanco dos grupos -CH, (PAVIA,2015)

Todas as bandas identificadas nos espectros de IR dos filamentos analisados
s&o caracteristicas do PETG e indicam que n&o houve variagdes significativas na
estrutura principal do polimero (AMZA et al.,2024). Observam-se bandas comuns a
todos os filamentos. Por exemplo, a banda de absor¢cdo em 2966 cm™ ¢é atribuida ao
estiramento — CH, conforme relatado por Castro (CASTRO, 2021). A banda em 1712
cm™ é atribuida ao estiramento da ligagao carbonila (C=0), indicando a presenca dos
grupos éster na cadeia polimérica. J& as bandas em 1454 e 1406 cm™' estdo
associadas as deformacdes de grupos metila (—CH3) e metileno (-CH,—) da cadeia
principal do polimero (AMZA et al.,2024). Ja as bandas em 1238, 1095 e 1016 cm™
sdo atribuidas, respectivamente, ao estiramento assimétrico da ligacdo C-O-C
(ROSTAMPOUR et al.,2024), ao estiramento C-O ou C—C-0O, geralmente associado
a estruturas de éteres ou cadeias alifaticas oxigenadas e estiramentos das ligagdes
C-O (PAVIA et al.,2015).

As bandas em 956, 871 e 723 cm™ sao relacionadas, nesta ordem, a vibracao
de cisalhamento dos grupos =C—H (SILVERSTEIN, 2014); vibrag¢des fora do plano de
anéis aromaticos substituidos e vibragao dos grupos -CH, presentes nos segmentos
de etileno da cadeia (PAVIA, 2015). Por fim, a banda em 628 cm™ esta relacionada
as deformacgdes fora do plano dos grupos C-H do anel aromatico tereftalico,
confirmando a estrutura caracteristica do PETG (BEDI, 2023; PASZKIEWICZ, 2017).
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5.1.1.2 TGA

A Figura 27 apresenta as curvas de analise termogravimétrica (TGA) dos

filamentos de PETG das marcas A, B e C.

Figura 27 - Curvas de TGA e de DTG dos filamentos das marcas A, B e C.

A) Variacdo de massa em funcao da temperatura. B) Derivada termogravimétrica (DTG).
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Fonte: Autoral

Observa-se que os trés filamentos apresentam comportamento térmico
semelhante. Inicialmente, ha uma regido de estabilidade térmica, sem perda
significativa de massa até aproximadamente 380 °C. A partir dessa temperatura,
ocorre a primeira etapa de degradacgao, caracterizada por uma rapida redugéo da
massa, atingindo praticamente a totalidade da perda até cerca de 480 °C. Essa etapa
esta associada a quebra das ligacdes éster, caracteristica dos poliésteres (KUNKEL
et al., 2020). A segunda etapa, menos pronunciada, ocorre acima de 490°C e pode
estar relacionada a decomposicao de aditivos incorporados aos filamentos, residuos
carbonaceos ou subprodutos da degradacdo, que necessitam de maior energia
térmica para decompor completamente (CAVALCANTE, 2022). As curvas de DTG
reforcam esse comportamento, apresentando picos de degradacdo bem definidos
préximos a 440 °C, sendo a temperatura de maxima taxa de degradagao térmica.

A Tabela 7 apresenta uma comparagao da temperatura inicial de degradagao
(Ti), temperatura final (Tt), perda de massa (Pm) e massa residual (Residuo) referentes

a primeira etapa de degradagéao térmica de cada filamento analisado.
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Tabela 7 - Valores do processo de degradacéao térmica, obtidos através das curvas TGA,

para as trés marcas de PETG.

MARCA Ti(°C) Tf(°C) Pm (%) Residuo (%)

A 380 480 93 7
B 380 480 97 3
C 380 480 95 5

*Ti é a temperatura inicial, Tf & a temperatura final e Pm é a perda de massa.

Os valores de residuo obtidos para os filamentos de PETG analisados variaram
entre 3 % e 7 %, sendo 7 % para a marca A, 3 % para a marca B e 5 % para a marca
C.

Segunda a literatura, a degradacgao térmica do PETG inicia proximo a 380°C
(SANTANA, 2018) e a temperatura do final da decomposicdo ocorre em
aproximadamente 490°C (ANTOLIN et al., 2023). O material pode apresentar
residuos que variam de valores proximos de 0,1 %, até cerca de 13 %, esse valor
depender da composicado do copolimero e da presenga de aditivos ou cargas
(PASZKIEWICZ et al., 2017).

Os resultados obtidos confirmam que todos os filamentos analisados se
encontram dentro dessa faixa, apresentando comportamento térmico compativel com
o esperado para o material. Pequenas diferencas entre as marcas podem estar
associadas a variagdes na formulacado, como aditivos ou cargas, mas, de modo geral,
0os materiais apresentam estabilidade térmica semelhante, compativel com a faixa

esperada para o PETG.

5.1.1.3 DMA

As analises de DMA foram realizadas tanto nos filamentos quanto nos corpos
de prova impressos dos trés fornecedores avaliados, permitindo comparar o efeito do
processamento por FFF nas propriedades viscoelasticas do PETG.

A Figura 28 apresenta as curvas do modulo de armazenamento (E') e da
tangente de perda (tan 6) em fungdo da temperatura dos filamentos de PETG
analisados. A Figura 28 A e B refere-se as andlises realizadas diretamente em
segmentos de filamento das trés marcas, enquanto a Figura 28 C e D correspondem

as analises realizadas em corpos de prova impressos a partir desses filamentos.
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Figura 28 — Resultado das analises de DMA dos filamentos e dos corpos de prova
impressos. A) Tan © do filamento. B) E’ do filamento. C) Tan & da pega impressa. D) E’ da

peca impressa.
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Fonte: Autoral.

A partir dos graficos apresentados (Figura 28) & possivel determinar a
temperatura de transigao vitrea (Tg) de cada filamento de PETG, bem como o valor
do médulo de armazenamento (E’) ao longo do aquecimento.

A Tg foi obtida a partir do pico maximo da curva de Tan &, que representa a
transicdo em que ha maior mobilidade das cadeias poliméricas. Ja a curva de E’ em
funcado da temperatura foi utilizada para acompanhar a variagao da rigidez do material
desde a temperatura ambiente até 110°C. Em temperaturas menores que a
temperatura de transigcéo vitrea do material, sdo observados valores elevados de E’
que indicam maior rigidez (regido vitrea), enquanto a queda acentuada proxima a Tg
reflete a transicao para um estado mais flexivel.

Essas analises sdo importantes para compreender o desempenho mecanico

dos filamentos, especialmente em aplicagdes que demandam resisténcia e
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estabilidade dimensiona, a Tg e o mddulo de armazenamento estdo ligados a rigidez,
adesao entre camadas e estabilidade dimensional durante a deposigao de material,
desta forma, esses valores sao importantes para alinhar os melhores parametros de
impressao e alinhar o melhor material com as condi¢gdes do impressora 3D com o
objetivo de obter uma pega com melhor printabilidade. Os resultados obtidos para Tg

e E’ maximo estao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de Tg e E’ maximo para as marcas A, B e C.

Filamento Peca impressa
MARCA TG (°C) E' maximo (MPa) TG (°C) E' maximo (MPa)
A 82+0,9 1979 + 66,1 84 +0,3 946 + 15,0
B 82+0,9 2059 £ 78,5 85,5+ 0,6 886 + 73,1
C 85+0,5 1831 + 113,8 88 +0,4 829+8,4

Na caracterizacdo dos filamentos, as temperaturas de transigao vitrea (Tg)
obtidas para os filamentos A e B foram semelhantes, em torno de 82°C, apresentando
desvios padrao proximos. O filamento C apresentou Tg ligeiramente superior, de
aproximadamente 85°C.

Para as amostras impressas, verificou-se um aumento nos valores de Tg em
relagdo aos filamentos, atingindo 84 °C, 85,5 °C e 88°C para as marcas A, B e C,
respectivamente. Todos os valores obtidos encontram-se dentro da faixa tipica para
o PETG, reportada na literatura entre 78°C e 88°C (NIETO et al., 2021).

A avaliacdo dos dados obtidos nas analises de DMA podem seguir dois
caminhos: printabilidade e a pega no ambiente de aplicagdo. Como as pecas foram
fabricadas em uma impressora com camera aberta, € mais indicado selecionar o
material com menor Tg, para esse critério a marca A e B seriam mais indicadas e a
marca C a menos indicada. Entretanto, se olharmos para a Tg do ponto de vista de
aplicacao de material, a escolha seria diferente, uma Ty mais alta e com menor
dispersao favorece a resisténcia térmica em servico (SHANMUGAM et al., 2024),

sendo mais recomendada para este caso, a marca C.
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O material A mostrou maior E' maximo da pega impressa, sendo o melhor
material para aplicagdo em relagéo a resisténcia mecanica. Além disso apresentou
baixa disperséo dos resultados, mostrando boa reprodutibilidade.

Segundo os dados obtidos no ensaio de DMA as marcas mais indicadas seriam
aAeC.

5.1.1.4 Reologia

A Figura 29 apresenta a variagado da viscosidade complexa (n*) em funcéo da

frequéncia para os trés fornecedores.

Figura 29 - Viscosidade das marcas A, B e C.
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Observa-se que os trés filamentos apresentam comportamento tipico de
materiais pseudoplasticos, evidenciado pela reducéo da viscosidade complexa com o
aumento da frequéncia. Na analise, considerou-se a faixa de frequéncias de 10 a 100
Hz, na escala Log, que corresponde aproximadamente a regido de taxas de

cisalhamento experimentadas pelo material durante o processo de extrusdo em
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Impresséo 3D (GOMES, 2015). De acordo com a literatura, a viscosidade complexa
tipica do PETG para essa faixa de taxa de cisalhamento deve situar-se entre 300 a
800 Pa.s (GIBSON et al., 2015). Embora o ensaio de reologia oscilatéria utiliza uma
faixa de frequéncia e geometria diferentes das condigbes reais de extrusdo no
processo de FFF, ele permite avaliar o comportamento viscoelastico intrinseco do
polimero e compara-lo entre os diferentes filamentos.

Nota-se que os filamentos das marcas B e C apresentam comportamento muito
semelhante, exibindo viscosidades mais elevadas do que o filamento da marca A.
Maior viscosidade implica em maior resisténcia ao fluxo, resultando em menor fluidez
do material em seu estado semiliquido. Essa viscosidade elevada faz com que o
material apresente uma impressao com menor ocorréncia de stringings, além disso,
segundo Gibson et al., (2015) materiais com viscosidade elevada tendem a
apresentar maior resisténcia ao cisalhamento, o que prejudica a capacidade de
processamento na Impressao 3D por FFF.

A viscosidade cerca de 800Pa.s €& considerada alta para o PETG, e
compromete o fluxo continuo do filamento fundido, aumentando a probabilidade de
entupimento no bico ou interrupgcdes no processo de impressao. A eficiéncia de
coalescéncia entre filamentos, essencial para a integridade mecanica e visual da peca
final, também é negativamente afetada por viscosidades elevadas (SUN et al., 2018).

O filamento da marca A apresenta uma queda mais acentuada na viscosidade
complexa dentro da faixa de frequéncia analisada. Essa menor viscosidade sob altas
taxas de cisalhamento facilita o fluxo do material no bico de impresséo, no entanto
quando o material apresenta viscosidade muito baixa pode comprometer a
estabilidade dimensional da peca durante a deposicao, resultando em deformagdes
ou colapsos em regides com saliéncias (SIACOR, 2021). No entanto, a menor
viscosidade permite preencher bem os contornos da peca, promovendo melhor
definicdo geométrica e uma melhor adesao entre camadas (GOMES, 2015).

A analise do filamento da marca A (Figura 30) revela um comportamento
viscoelastico tipico com um ponto de cruzamento entre G' e G" em altas frequéncias.
Em baixas frequéncias, observa-se G">G', indicando um comportamento
predominantemente viscoso. A medida que a frequéncia aumenta, G' ultrapassa G",

sugerindo uma transigao para um comportamento pseudo-sdlido (TATINI et al., 2022).
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Figura 30 - M6dulo de armazenamento e perda por frequéncia. A) Marca A. B) Marca B. C)

Modulo de armazenamento (G') (MPa)
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O ponto de cruzamento entre G’ e G” indica a frequéncia na qual o material
passa de um comportamento predominantemente liquido para um comportamento
pseudo-sélido. Em processos de impressao 3D, essa transicdo € crucial para
entender como o material se comportara durante o processo de extrusao e apos a
deposicdo. Em baixas frequéncias, onde G" € dominante, o material apresenta maior
fluidez, facilitando a extrusao através do bico da impressora, mas pode comprometer
a estabilidade dimensional da pega, principalmente em estruturas complexas ou com
saliéncias. A medida que a frequéncia aumenta e G' se torna dominante, o material
adquire maior rigidez, o que é benéfico para manter a forma da pega apos a deposi¢cao
(TATINI et al., 2022). Entretanto, essa maior rigidez pode comprometer o fluxo
continuo do filamento fundido, aumentando a probabilidade de entupimento no bico
ou interrupgdes no processo de impressao (SUN, 2018).

Segundo Siacor et al., (2021) a combinagdo adequada de propriedades
viscoelasticas é crucial para a qualidade da impressao 3D, materiais com perfil
viscoelastico predominantemente sélido tendem a apresentar melhor adesao entre
camadas e maior integridade estrutural.

Na analise reoldgica dos filamentos B e C, observa-se que ambos os modulos,
G’ e G”, aumentam com a frequéncia; entretanto G" permanece superior a G' em toda
a faixa analisada, ndo ocorrendo cruzamento entre as curvas como identificado na
curva da marca A. Esse comportamento indica que esses materiais mantém um
caracter viscoelastico e predominantemente viscoso, mesmo sob altas frequéncias.

Na pratica, essa predomindncia da componente viscosa sugere que 0S
filamentos B e C apresentam maior fluidez durante a extrusdo, mas menor capacidade
de manter a forma apdés a deposicdo, o que pode resultar em instabilidades
dimensionais e maior dependéncia de parametros de resfriamento para garantir
qualidade superficial e adesdo entre camadas. Esse perfil pode aumentar a
probabilidade de defeitos, como stringing e colapsos em geometrias com angulos
pronunciados.

Segundo Goyanes et al., (2015) materiais com G" > G' tendem a apresentar
maior fluidez e menor retencdo de forma durante a impressao por extrusao, o que
exige ajustes nos parametros para evitar deformagdes. Segundo Sauer et al., (2021)
a predominancia da componente viscosa € caracteristica de sistemas que necessitam

de maior tempo de cura ou solidificagao pds-extrusao.
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A analise conjunta dos graficos de viscosidade complexa e dos mddulos
viscoelasticos (G’ e G”) indica que o filamento da marca A apresenta um
comportamento mais adequado para manufatura aditiva. Inicialmente, o material
apresenta comportamento predominantemente viscoso indicando alta fluidez durante
0 processo de extrusdo e em frequéncias elevadas (10 e 100 Hz) o material muda
seu comportamento e passa a ser predominantemente pseudo-sélido. Essa transi¢ao
€ vantajosa no contexto da manufatura aditiva porque permite que o material flua
facilmente ao ser extrudado e em seguida adquira a rigidez suficiente para manter a
forma apds ser depositado, contribuindo para um melhor acabamento superficial
(SAUER et al., 2021).

A viscosidade é uma propriedade essencial no processo de extrusao,
influenciando diretamente a fluidez do material, a adesdo entre camadas e a
qualidade final da pec¢a impressa. Materiais com viscosidade elevada podem dificultar
a extrusao, enquanto aqueles com viscosidade muito baixa podem comprometer a
estabilidade dimensional e a resolugédo da impressao (GOYANES et al, 2015). Dessa
forma, o estudo da reologia permite prever o comportamento de cada filamento
durante a impressao, auxiliando na escolha do material mais adequado para
aplicagdes especificas e garantindo maior controle sobre o processo de fabricagéo de

extrusao.

5.1.1.5 Ensaio Mecéanico de tragao

Os valores de tensdo maxima e médulo de elasticidade obtidos a partir do
ensaio de tragdo para os trés fornecedores de PETG estdo apresentados na Figura
31.
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Figura 31 — Valores da tensdo maxima e modulo das trés marcas de PETG.
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A Tabela 9 apresenta os valores médios de tensdo maxima e modulo de

elasticidade para os filamentos dos fornecedores A, B e C.

Tabela 9 — Valores das marcas A, B e C obtidos no teste de tracao.

Fornecedor Tensdo Maxima Maodulo de elasticidade
A 55 MPa + 1,34 2,4 GPa £ 0,41
B 50 MPa * 4,47 2,3 GPa £ 0,30
C 48 MPa + 0,49 2,2 GPa £ 0,23

Os valores de tensdo maxima (MPa) representam a resisténcia do material até
inicio da zona plastica enquanto o médulo de elasticidade (GPa) indica a rigidez do
material e sua capacidade de deformacéao elastica antes do escoamento. Entre os
trés filamentos, a amostra A apresentou a maior tensdo maxima, indicando melhor
desempenho mecéanico a tracdo. A amostra C exibiu a menor resisténcia, com valor
meédio de aproximadamente 48 MPa, e foi o material que apresentou menor desvio

padrdo entre todos. O filamento do fornecedor B apresentou capacidade de
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printabilidade reduzida comparada com o fornecedor A e C para o ensaio de tragao,
obteve o valor médio intermediario (50 MPa), porém com um desvio padrao elevado
(x 4,47 MPa), indicando alta variabilidade nos resultados, o que sugere que,
estatisticamente, os valores de tensdao maxima da amostra B podem se sobrepor tanto
aos da amostra A quanto aos da C.

Quanto ao modulo de elasticidade, os valores obtidos para os trés
fornecedores foram semelhantes, sem diferencas estatisticamente significativas. A
sobreposic¢ao dos intervalos de confianga sugere que, independentemente da marca,
a rigidez do material permanece proxima. Quando comparados a literatura, que
reporta valores tipicos para PETG entre 45-60 MPa para tensdo maxima e modulo na
faixa de 2,0-2,4 GPa, os resultados obtidos encontram-se dentro do esperado
(AARON et al., 2021).

5.1.2 Printabilidade

5.1.2.1 Avaliagédo do Benchy

A Figura 32 mostra o Benchy impresso com os filamentos PETG de trés
fornecedores.

Figura 32 - Benchy impresso em PETG com trés fornecedores diferentes.

Fonte: Autoral
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As pecgas produzidas com os filamentos de PETG de diferentes fornecedores
foram avaliadas com base nos critérios especificados na etapa de metodologia.
Primeiro foi avaliado aspectos de acabamento de impressao, posteriormente foi
realizado as medidas de massa e dimensional. As medi¢gdes dimensionais foram

realizadas com paquimetro e seus valores estio ilustrado na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores da medicdo do Benchy.

Local de medigao Marca A Marca B Marca C Valor de referéncia
Telhado 22,9 22,8 22,8 23
Chaminé 11 11 11 11

P3/@7 @3/@7 @3/@7 P3/@7
Comprimento Benchy 60,8 60,7 60,5 60
Largura Benchy 30,3 30,9 30,8 31
Altura do convés barco 481/15,3 47,8/15,5 48 /15,4 48 /15,5
Entrada do barco 7/9/8/ 7/9/8/ 7/9/8/ 7/9/8/10,81/12
traseira 10,81/12 10,81/12 10,81/12
Janela redonda 0,30 0,30 0,30 0,30
dianteira
Janela quadrada 10,5/ 9 10,4/ 8,9 10,4/ 9 10,5/9
dianteira

Para todos os filamentos de PETG analisados, o acabamento do casco foi
uniforme, mesmo em superficies curvas. A simetria do objeto foi mantida, sem
distorcbes perceptiveis ao ser analisada sob diferentes angulos. As superficies
horizontais planas e formas cilindricas, como o convés, caixa e chaminég,
apresentavam bom acabamento na superficie. Foram avaliadas as superficies de
inclinadas e orificios pequenos inclinados, incluindo locais de dificil acesso, como por
exemplo, a janela traseira e o suporte da barra de pesca (pequeno furo localizado na
traseira do barco).

De forma geral, todas as medidas ficaram dentro do valor referéncia, obtendo
bom desempenho, sugerindo, portanto, que todos os filamentos de PETG comerciais

testados atenderam aos requisitos de qualidade do Benchy.
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5.1.2.2 Avaliagéo da torre de temperatura

A torre de temperatura é um teste de impressao no qual ha uma variacéao de
temperatura na impressao de cada andar da pega projetada. Esse conceito pode ser
compreendido na Figura 33, onde esta ilustrado a torre de temperatura com a
indicagdo das suas respectivas temperaturas por estagios da peca. A impresséo
ocorreu na faixa de temperatura de 225°C a 245°C, onde cada novo andar teve o
aumento de 5°C.

Figura 33 — llustracao da Torre de temperatura com seus respectivos valores.

Fonte: Autoral

A Figura 34 apresenta as torres de temperatura impressas com os filamentos
de PETG do material do Fornecedor A, B e C.
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Figura 34 - Torre de temperatura impresso em PETG com trés fornecedores diferentes.

Fonte: Autoral.

Observa-se que, de modo geral, as pegas nao apresentaram defeitos
aparentes com a variagao de temperatura. No entanto, na maior temperatura de teste
(245°C), todas as amostras exibiram uma leve ocorréncia de stringings. O stringings
€ um efeito inerente ao material, relacionado a sua viscosidade e temperatura de
extrusdo. Essa redugédo da viscosidade prolonga o tempo necessario para que o
filamento recupere sua forma original, retardando sua solidificagdo. Como
consequéncia, pequenas quantidades de material podem ser arrastadas pelo
movimento do bico extrusor, formando camadas com imperfeicdes ao longo da peca
(OLIVEIRA et al., 2021).

As faixas de temperaturas de extrusdo recomendadas pelos fornecedores sao
de 220°C a 250°C para os fornecedores A e B, e de 230°C a 260°C para o fornecedor
C. Portanto, nenhum dos filamentos deveria apresentar stringings perceptivel em
245°C, mesmo que a ocorréncia tendo sido minima. Esse efeito pode ocorrer quando
a velocidade de impressao esta acima do valor recomendado para um determinado
material, no entanto as pecgas foram impressas a 50mm/s, sendo uma velocidade
adequada para o PETG (SILVA et al., 2023), indicando que a causa do defeito n&o

esta relacionada a velocidade de impressao.

! todas informagdes dos filamentos entdo indicadas na tabela 2 na metodologia
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Embora n&o seja classificado como um defeito, esse fendbmeno confere um
aspecto indesejado na pega, podendo ser corrigido posteriormente por meio de
acabamento. Embora o fornecedor C tenha indicado que a temperatura maxima de
impressao seja de 260°C, o mesmo apresentou stringings a temperatura de teste
(245°C). Isso sugere menor estabilidade térmica comparada com a temperatura
indicada, sendo 15°C de diferenga, os demais filamentos tiveram janela de 5°C da
sua recomendacdo. Dessa forma o filamento da marca C se torna o menos indicado

entre as trés marcas segundo o teste de torre de temperatura.

5.1.2.3 Avaliagédo do Overhang

Um exemplo de deformagéo de overhang pode ser observado na Figura 35.
Esse defeito ocorre porque as regides em que formam os overhangs nao possuem
suporte suficiente na camada anterior para garantir a deposi¢cao correta do material
(SRIVASTAVA et al., 2024). Como resultado, o filamento extrudado tende a ceder ou
envergar devido a gravidade e a falta de ancoragem, especialmente se a velocidade
de impressao for alta ou a refrigeracao inadequada. Esse tipo de defeito € comum em
geometrias com saliéncias acentuadas, sendo mais pronunciado quanto maior o
angulo em relacéo a vertical (VOLPATO, 2017).

Figura 35 — llustragdo que mostra o defeito de overhang.

Fonte: 3D LAB (2025).

E possivel realizar a impressdo de pecas com um angulo inferior a 45° de

inclinagdo sem suporte, porém se a viscosidade do material ou temperatura nao
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estiver adequada pode ocorrer defeitos, mesmo tendo um angulo dentro do limite
permitido.

A Figura 36 mostra o esquema ilustrativo da pega que foi utilizada para o teste
do overhang, onde foi feito o estudo da variagdo do angulo de 15° a 45°, tendo

aumento de 5° ao longo da pecga impressa.

Figura 36 - Esquema ilustrativo do overhang com os angulos.

Fonte: Adaptado de THINGVERSE (2025).

A Figura 37 mostra as pecgas de overhang impressas com os filamentos de

PETG fornecidos pela marca A, B e C.

Figura 37 — Overhang da marca A, B e C visto de cima.

Fonte: Autoral
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As amostras ndo apresentaram nenhum defeito visual relevante, como queda
de camadas, empenamento ou falta de aderéncia entre as camadas, mesmo nas
regides com maior grau de overhang. Esse desempenho indica que os parametros de
impressao estdo configurados adequadamente e que os trés materiais apresentam
propriedades térmicas e mecanicas boas. O PETG possui boa adesao entre camadas
e menor tendencia a contragdes térmicas, por isso € um material que apresenta bom
comportamento em geometrias com angulos moderados, sem a necessidade de
suportes até certos angulos criticos (até 45°) (KRAWULSKI et al., 2024). Desta forma,
os resultados indicaram que, para os angulos testados, o PETG apresentou

comportamento estavel e boa qualidade superficial para as trés marcas estudadas.

5.1.2.4 Avaliagao do multiplicador de extrusao

O objetivo do teste do multiplicador de extrusao foi avaliar a quantidade de
material extrudado em diferentes quantidades, de forma a garantir a fabricagdo de
pecas com qualidade de impressao e precisdo dimensional. Para isso, foram
comparadas torres de calibragao produzidas com os filamentos dos fornecedores A,
BeC.

A Figura 38 mostra o esquema ilustrativo da pega que foi utilizada para o teste
de multiplicador de extrusao, onde foi feito a variacado do multiplicador de extruséo de

80% até 120%, tendo um aumento de 5% a cada bloco de altura ao longo da peca.

Figura 38 — Imagem ilustrativa da torre do multiplicador de extruséo.

Fonte: Autoral.
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As pecas impressas a partir do filamento de PETG fornecido pela marca A, B

e C estdo ilustradas na Figura 39.

Figura 39 — Torre de multiplicador de extrusdo impresso em PETG com trés fornecedores

diferentes.

Fonte: Autoral

Observou-se uma diferenga visual entre as pegas, especialmente na regidao em
que estdo os numeros escritos nas torres. A peca impressa com o filamento do
fornecedor C apresentou menor nitidez na escrita antes do multiplicador de extruséo
de 100%, com contornos mais suavizados € menos definidos em comparacédo aos
filamentos dos fornecedores A e B. Ja o material A e B se mostraram estaveis na peca
inteira.

Essa falha pode estar relacionada a instabilidade na taxa de fluxo e variagao
da viscosidade do material durante o processo de extrusdo. Materiais com maior
viscosidade exigem pressao de extrusdo maior para manter o fluxo de material, o que
pode gerar irregularidades na taxa de fluxo ocasionando falhas na extrusdo
(NICOARA et al., 2021). Esse efeito explica a menor nitidez na escrita da peca

impressa com o filamento da marca C.
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5.1.2.5 Avaliagao da torre de velocidade

O teste da torre de velocidade é feito para verificar se o material apresenta
falhas na impressdo em velocidades mais altas. A Figura 40 mostra o esquema
ilustrativo da peca que foi utilizada para o teste de velocidade. Foi programada a
velocidade de inicial de 15mm/s até a velocidade final de 90mm/s, ocorreu um
aumento gradativo de 5mm/s a cada bloco de altura ao longo da pega. Como ja

mencionado neste trabalho, a velocidade ideal de impressao do PETG é de 50mm/s.

Figura 40 — Imagem ilustrativa da torre de velocidade.

Fonte: Adaptado de THINGVERSE (2025).

As pecas impressas pelo filamento de PETG do fornecedor A, B e C encontram-

se ilustradas na Figura 41.
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Figura 41 - Torre de velocidade impresso em PETG com trés fornecedores diferentes.

Fonte: Autoral

A peca com fornecedor A demonstrou boa estabilidade dimensional e
acabamento superficial em todas as velocidades. O material do fornecedor B
comecou a apresentar falhas a partir de 80 mm/s, enquanto o filamento do fornecedor
C exibiu piores resultados, comecou a apresentar falhas leves em 50 mm/s e foi
piorando, em 90 mm/s mostrou defeitos significativos.

Correlacionando esses comportamentos com as propriedades reoldgicas,
térmicas e mecanicas obtidas na etapa de caracterizacdo do material, nota-se que o
material A apresentou maior rigidez e resisténcia mecanica, tornando-o mais robusto
frente a variagdes de parametros de processo, como velocidades elevadas. No DMA
o material A obteve o maior modulo de armazenamento (E’) entre as trés marcas
estudadas. Ja para o ensaio de tracdo o material A apresentou maior tensao maxima.

A reologia mostrou que o material A apresentou menor viscosidade, o que
favorece um fluxo mais estavel e controlado durante a extrusao até mesmo em altas
velocidades (90mm/s). Além disso, com a analise de TGA foi possivel observar que o
material A tem a melhor estabilidade térmica entre os PETGs avaliados.

Ja o filamento B apresentou um comportamento intermediario. Esse resultado
pode estar relacionado com a sua viscosidade intermediaria em relagéao ao filamento
A e C e elevado desvio padrao nas propriedades mecanicas (E’ e tensdo maxima), o

que aponta para inconsisténcia no processo de fabricacio do filamento, tornando seu
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comportamento menos previsivel e confiavel sob variagbes no processo de
impressao. Por outro lado, o material C apresentou maior viscosidade e demanda
maior pressao para extrusao em altas velocidades. Essa resisténcia ao fluxo pode ter
causado sub-extrusdo nas camadas superiores da peca, levando a falhas visuais e
estruturais mais acentuadas. O fato de o material C apresentar maior Tg (tanto no
estado filamentar quanto na pega impressa) deveria ocasionar maior dificuldade de
adesao, porém ndo mostrou boa estabilidade térmica durante o processo, o que indica
qgue seu desempenho sob aquecimento durante a impressao foi inferior ao esperado.
Além disso, o valor do E’ maximo e tensdo maxima séo inferiores ao material A,
contribuindo para uma qualidade em termos de integridade mecénica e dimensional
inferior ao material A.

Para uma melhor visualizacdo dos defeitos presentes na torre de velocidade
impressa com o filamento do fornecedor C, foram obtidas imagens de microscopia

optica na regido de 90 mm/s (Figura 42).

Figura 42 - Imagem de MO da regido de 90 mm/s da pega do fornecedor C.

Fonte: Autoral.

E possivel observar na microscopia 6ptica a presenca de falhas severas na
deposigdo de material, caracterizada peca formacado de bolhas e vazios porque o

material ndo se depositou de forma homogénea devido a alta velocidade de
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deposigao. Esses defeitos s&o atribuidos a menor estabilidade reolégica do material,
possivelmente associada a uma maior viscosidade (SANTOS et al., 2018).

Assim, os resultados reforgam a importancia de considerar ndo apenas uma
propriedade isolada do material, mas um conjunto de caracteristicas reoldgicas,
mecanicas e térmicas para selecionar o filamento mais adequado a aplicagao
desejada. Além disso, esse estudo evidencia que a qualidade e a estabilidade do
filamento tém impacto direto na reprodutibilidade e na confiabilidade dos testes

realizados com pecgas impressas.

5.1.3 Selegdo da marca para o estudo de degradagao

Foi elaborada uma tabela-sintese (Tabela 11) reunindo, para cada critério
previamente definido, os valores médios e respectivos desvios-padrao (média + DP).
Essa consolidagao organiza os resultados ja apresentados e serve de base para a

atribuicao posterior de escores aos filamentos.

Tabela 11 - Valores das médias e desvio padrao das analises quantitativas.

Respostas Filamento
A B Cc
X +s X +s X +s
Tensdo Maxima (MPa) 55,00 (1,34) 50,00 (4,47) 48,00 (0,49)
Médulo de elasticidade (GPa) 2,40 (0,41) 2,30 (0,30) 2,20 (0,23)
Moédulo de armazenamento (MPa) 946,0 (15,00) 886,0 (73,10) 829,0 (8,40)
Tg (°C) 84,00 (0,30) 85,50 (0,60) 88,00 (0,40)

Nota: média X , desvio padréo (s)

A reprodutibilidade foi avaliada através do coeficiente de variagao, sendo uma
medida estatistica que expressa, em termos percentuais, a razao entre o desvio
padrao (dispersao) e a média da resposta. Na Tabela 12 é apresentado o coeficiente
de variagéo (CV %) de cada critério, para os materiais das marcas A, B e C.

Tabela 12 - Coeficiente de variagéo (CV %) dos valores.

Critério A B C

Tensdo Maxima (%) 2,40 8,90 1,00
Médulo de elasticidade (%) 17,00 13,00 10,40
Moédulo de armazenamento (%) 1,60 8,30 1,00
Tg (%) 0,30 0,70 0,45
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O coeficiente de variagao (CV %) também foi classificado de 0 a 10 pontos,
sua regra esta destacada na Tabela 9. As notas para os valores de CV estao
ilustradas na Tabela 13. Para a avaliagao da reprodutibilidade final foi feito uma média

de todas as notas dos coeficientes de variagao.

Tabela 13 — Desempenho de reprodutibilidade.

Critério A B C

Tensdo Maxima (MPa) 100% 60% 100%
Médulo de elasticidade (GPa) 20% 40% 40%
Moédulo de armazenamento (MPa) 100% 60% 100%
Tg (°C) 100% 100% 100%
Desempenho geral da reprodutibilidade 80% 65% 85%

Ao avaliar o coeficiente de variagado (CV %) e converté-lo em uma escala de
desempenho, foi possivel quantificar a consisténcia dos resultados experimentais
entre diferentes grupos de amostras. O material da marca B obteve menor valor de
score mostrando menor reprodutibilidade, o C obteve maior numero se mostrando
mais estavel e o A valor intermediario.

Utilizando as regras de classificacdo destacadas na Tabela 4 da metodologia,

foram atribuidos os desempenhos para cada critério, destacadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Desempenho das propriedades dos materiais.

Critério A B Cc

Tensdo Maxima (MPa) 60% 40% 20%
Moédulo de elasticidade (GPa) 100% 100% 100%
Médulo de armazenamento (MPa) 60% 40% 20%
Tg (°C) 40% 20% 20%
Reprodutibilidade 80% 65% 85%
Média dos desempenhos propriedades 68% 53% 49%

Para o desempenho da capacidade de impressao, a Tabela 15 mostra as notas

para cada modelo com as marcas A, B e C dos filamentos de PETG.
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Tabela 15 — Desempenho da capacidade de impresséo.

Modelos A B Cc

Torre de temperatura 0% 0% 0%

Torre de velocidade 100% 80% 40%
Torre de fluxo 100% 100% 100%
Overhang 100% 100% 100%
Benchy 100% 100% 100%
Média das notas qualitativas 80% 76% 68%

Para a torre de temperatura todas as pecgas apresentaram o efeito de stringing
em todos os niveis, além disso ndo apresentaram escrita nitida em todos os niveis,
obtendo nota 0 para as trés marcas. Na torre de velocidade a marca A apresentou
bons resultados de impressao em todos os niveis testados, diferente da marca C na
qual a pecga apresentou falhas de fluxo a partir de 60 mm/s. O material da marca B
mostrou- se intermediario, tendo falhas leves de fluxo na velocidade de 80 e 100
mm/s. A modeles de torre de fluxo, overhang e Benchy obtiveram nota maxima para
os trés modelos, pois ndo apresentaram defeitos, assegurando boa precisao
dimensional e estabilidade estrutural nos modelos testados.

ApOs a atribuigdo das notas referentes as analises qualitativas e quantitativas,
foi calculado o Score Final de cada marca. Esse Score Final foi calculado a partir da
media das médias quantitativas e qualitativas. Em seguida, realizou-se a analise de
custo-beneficio, obtida pela razdo entre o Score Final e o prego por quilograma do
filamento, resultando no indice de Custo-Beneficio. Os valores correspondentes estéo

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Valores de todas as analise e relagédo custo-beneficio.

Filamento Média Média Score Final Preco indice Custo-
Propriedades printabilidade = (qualidade) (R$) Beneficio
A 68% 80% 74% 138,00 0,536
B 53% 76% 64,5% 95,00 0,679
C 49% 68% 58,5% 123,69 0,473

A marca com melhor custo-beneficio € a marca B, que apresentou indice de
custo-beneficio de 0,679 superior aos valores obtidos pela marca A e C. Apesar da

marca A ter alcangado o maior Score Final (74%), seu prego por quilo € o mais
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elevado (R$138,00) e comprometeu o desempenho no indice. Ja a marca C, além de
apresentar o menor score Final (58,5%), possui custo elevado (R$123,69), resultando
no pior custo-beneficio entre as opgdes avaliadas.

Para ilustrar de forma mais clara as informagdes discutidas nesse tdpico foi
feito um grafico radar com a nota de cada material, o grafico pode ser observado na
Figura 43.

Figura 43 — Gréafico de radar dos materiais A, Be C
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Fonte: Autoral.

E importante destacar que as diferencas entre as marcas A, B e C foram de
pequena magnitude. Nenhuma apresentou desempenho significantemente interior.
Dessa forma, todos os materiais atenderam aos requisitos minimos de printabilidade
de reprodutibilidade. Além disso, os trés filamentos mostraram-se compativeis para
serem aplicados no estudo de degradacéo. Diante dessa equivaléncia optou-se por
priorizar o critério de custo-beneficio. Sendo assim, observa-se que a marca B oferece
o equilibrio mais favoravel entre desempenho técnico e preco, tornando-se a opgao
mais atrativa para continuidade do estudo de degradacao.
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5.2 ESTUDO 2

O estudo 2 abrange o ensaio de absor¢cao de agua acelerado em amostras de
PETG fabricadas por FFF, as quais foram imersas em agua destilada e agua destilada
com sal, ambas a 70 °C, durante 10 semanas. O grafico de absorgdo de agua esta

ilustrado na Figura 44.

Figura 44 — Grafico das porcentagens médias de absor¢ao de agua das amostras ao longo

das semanas de imers3o.
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Fonte: Autoral.

Observa-se que nos dois meios de imersao as amostras apresentaram
um aumento acentuado na absor¢do de agua nas semanas 1 e 2. Apos a terceira
semana ocorre uma estabilizacdo da massa, comportamento tipico de difusdo
Fickiana em matrizes poliméricas amorfa (SPERLING, 2006). Esse fenbmeno ocorre
devido ao preenchimento inicial dos sitios de sor¢ao (regides de volume livre) na
matriz polimérica pelas moléculas de agua, resultando em uma taxa de absorgao mais
elevada no inicio do processo. A medida que o tempo de exposicdo aumenta, a taxa
de difusdo diminui gradualmente até atingir o equilibrio.
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Entretanto, a comparagdo entre os dois meios evidencia diferengcas. As
amostras imersas em agua destilada com sal apresentaram uma absorgédo de agua
superior ao longo de todo o periodo de exposigao, atingindo valores finais entre 1,0 e
0,9 %, enquanto as amostras expostas a agua destilada estabilizaram-se em torno de
0,8 %. Essa diferenga pode estar associada a presencga de ions dissolvidos no meio
salino, que aumentam a polaridade da solucao e potencializam a interacédo entre as
moléculas de agua e os grupos funcionais polares da cadeia do PETG. Essa interagao
promove maior penetragdo e retencao de agua no interior da matriz polimérica
(RODRIGUES et al., 2021).

Além disso, a absorgao total observada para os dois meios liquidos foi inferior
a 0,9 %, evidenciando a baixa higroscopicidade do PETG, reforgando sua estabilidade
dimensional e integridade estrutural mesmo apos longos periodos de exposicao em

meio aquoso e salino
5.2.1 Caracterizagao de material apds a imersao

5.2.1.1 Analise de FTIR

A Figura 45 — FTIR das pecas do ensaio em agua.Figura 45 apresenta os
espectros de FTIR das amostras do filamento do fornecedor B, referentes ao grupo
controle, bem como das amostras submetidas a imersdo em agua destilada a 70 °C

e em solugao salina a 70 °C ao longo das 10 semanas.
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Figura 45 — FTIR das pecgas do ensaio em agua.
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Fonte: Autoral

As amostras imersas em agua, com e sem NaCl, mantiveram a estrutura
molecular tipica do PETG, sem desaparecimento, deslocamento ou surgimento de
bandas. Isso indica auséncia de alteragdes significativas na estrutura principal do
polimero, mesmo apdés 10 semanas de imersdo. As bandas observadas sao
compativeis com as do Estudo 1 para o mesmo filamento do fornecedor B. Ressalta-
se que, no Estudo 1, os espectros foram obtidos no filamento tal como recebido (“as-
received’). No caso apresentado nesta seg¢do, o grupo controle foi analisado no
material impresso; as diferengas de historico térmico e morfolégico entre as pecas
impressas em FFF e o flamento pode explicar o desdobramento ou duplicagcées de
dois picos no grupo controle, sem implicar propriamente na modificagdo quimica do
polimero, sendo a banda 2920 e 2850, que se encontram menos destacadas para o

grupo controle.
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5.2.1.2 Ensaio Mecanico de Tracao

A partir do ensaio mecanico de tracao foi possivel obter os valores de tensao
maxima e modulo de elasticidade das amostras submetidas ao estudo de absorgao

de agua de 10 semanas (Figura 46).

Figura 46 — A) Tensdo maxima e B) modulo de elasticidade do grupo de controle e

amostras imersas a 70 °C em agua por 10 semanas.
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Fonte: Autoral

Observa-se que os valores do médulo de elasticidade e tensdo maxima das
amostras imersas em agua destilada e salina apresentam resultados bem proximos.
Observamos que ocorre uma interceptacdo de desvio padrdo do grupo de agua
destilada com o grupo da agua salina, essa interceptacéo indica que os mesmos sao
estatisticamente equivalentes. Isso indica que a presencga do sal nao influenciou de
forma relevante o comportamento mecanico do material.

As amostras imersas em agua a 70°C apresentaram um aumento nos valores
de tensdo maxima e de moédulo de elasticidade comparados com o grupo controle de
4,0% e 4,8% respectivamente. Para entender se esse valor € significativo foi feito a
comparacgao com estudos similares apresentados na literatura.

O artigo de Valvez et al., (2022) investigou o efeito do annealing em pecgas
impressas em PETG submetidas a 90, 110 e 130°C por diferentes tempos (30, 240 e
480 minutos). Os autores observaram um aumento no modulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo em condicbes de maior temperatura e tempo de tratamento
térmico, confirmando que o reforco mecanico observado decorre de processos

térmicos controlados, porém com um aumento de até 61% no modulo de elasticidade
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e 31% na resisténcia mecanica. De acordo com esse artigo, o aumento do tempo de
exposicao e da temperatura potencializa o efeito de annealing nas amostras.

Segundo Matos et al., (2023) exposi¢des prolongadas entre 70-90°C podem
causar relaxamento de tensdes internas e reorganizagao de cadeia macromolecular
no PETG aumentando a rigidez do material e consequentemente seu modulo de
elasticidade.

Desta forma, correlacionando os dados obtidos nesse estudo e o que foi visto
na literatura ndo ocorreram grandes alteragdes na estrutura do PETG. Primeiramente
foi levantado a hipotese da ocorréncia de um leve annealing ou algum efeito de
relaxamento de tensdes internas no material, porém o aumento que se mostrou menor
que 5%, valor muito inferior comparado com o aumento da literatura. Um paréametro
determinante observado para o efeito de annealing no PETG foi em relagdo a
temperatura, o ensaio desse trabalho foi realizado na temperatura de 70°C,
temperatura proxima ao limite inferior para o inicio do annealing, como informado por
Matos et al., (2023). Apesar do tempo prolongado de exposi¢ao a temperatura estava
muito proxima do limiar necessario para que o processo ocorresse de forma mais
pronunciada.

Diante do aumento discreto observado nos resultados de tracédo, os dados do
ensaio de DMA foram avaliados também com o objetivo verificar se tais resultados
poderiam estar relacionados a um possivel estado de annealing, antes da execugao

de analises comprovatorias adicionais, com DRX ou DSC.

5.2.1.3 DMA

A Figura 47 -Variagao do: A) Modulo de armazenamento e B) Tan & em fungao
da temperatura para o grupo de controle e amostras imersas em agua destilada ou
salgada a 70 °C por 10 semanas.Figura 47 mostra os resultados das analises de
DMA. A partir dos graficos apresentados € possivel determinar a temperatura de
transicado vitrea (Tg) de cada grupo, bem como o valor maximo do modulo de
armazenamento (E’). Os resultados obtidos para Tg e E' maximo estéo ilustrados na
Tabela 17.
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Figura 47 - Variagdo do: A) Modulo de armazenamento e B) Tan & em funcédo da

temperatura para o grupo de controle e amostras imersas em agua destilada ou salgada a

70 °C por 10 semanas.
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Fonte: Autoral.

Tabela 17 — Valores de Tg e E’ maximo para as marcas A, B e C.

CONDICAO TG (°C) E' méaximo (MPa)
Grupo controle 87+04 1253 + 33,2
Agua destilada 70°C 82+0,6 0923 +47,5
Agua salgada 70°C 83+0,6 940 + 51,7
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As temperaturas de transicdo vitrea (Tg) das amostras imersas em agua
apresentaram valores inferiores ao grupo controle, em torno de 82°C, e o grupo
controle apresentou a Tg de 87°C.

A faixa tipica para o valor de Tg do PETG reportada na literatura é entre 78°C
e 88°C (GOMEZ et al., 2013), e apesar dos valores estarem dentro do especificado a
reducédo do valor da Tgdos grupos submetidos a degradagdo comparado com o grupo
controle indica que nao ocorreram modificagdes severas. Segundo Chen et al., (2021)
a reducao no valor da Tg dos materiais submetidos a degradagdo pode mostrar a
ocorréncia da plastificagdo por agua.

Observou-se uma redugdo de aproximadamente 28% no moddulo de
armazenamento das amostras imersas em agua em comparagao ao grupo controle,
com valores decrescendo de 1250 para 900 MPa. Esse comportamento indica que a
agua atuou como um agente plastificante fisico, promovendo o enfraquecimento das
interagdes intermoleculares, especialmente das ligagdes de hidrogénio existentes
entre grupos polares do PETG, como as carbonilas dos grupos éster e grupos
hidroxila terminais.

A formacdo de novas ligagdes de hidrogénio entre a agua e esses grupos
polares reduz a intensidade das forcas secundarias entre as cadeias poliméricas,
aumentando a mobilidade segmentar, sobretudo nas regiées amorfas do material.

Essas alteragcdes nao foram evidenciadas por FTIR, uma vez que o fenbmeno
de plastificacdo esta associado a interagdes fisicas reversiveis, sem quebra de
ligacbes covalentes ou modificagbes quimicas significativas na estrutura do polimero.
Assim, os resultados de DMA indicam que a absorcdo de agua promoveu
modificagdes fisicas no PETG, sem comprometer sua integridade molecular,
evidenciando a boa estabilidade do material frente a exposi¢ao prolongada em meio
aquoso.

Através dos resultados observados no ensaio de tracdo, foi levantada a
hipétese da ocorréncia de um annealing ou relaxamento das tensdes internas através
da temperatura. Entretanto, embora alguns estudos relatem que o annealing tende a
elevar ou estabilizar a Tq (BALTIC et al., 2024), foi observada uma reducéo de cerca
de 5°C nessa propriedade. No artigo de Valvez et al., (2022) onde foi realizado o
efeito de annealing mostra o aumento de 5°C na Tg. Sendo assim, os resultados

obtidos no ensaio de DMA apresentaram comportamento oposto ao esperado para o
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efeito de annealing, com redugcdo do médulo de armazenamento (E') e deslocamento
da Tg para temperaturas inferiores.

Por outro lado, a hipétese de plastificagdo por agua também nao é plenamente
compativel com os resultados de tragdo, uma vez que, segundo Chen et al., (2021),
a plastificagdo aumenta a mobilidade das cadeias poliméricas, resultando na redugao
do médulo de elasticidade e na maior flexibilidade do material. No presente estudo,
contudo, observou-se um leve aumento no modulo de elasticidade.

Devido a essa aparente divergéncia entre os resultados de tragdo e DMA, foi
realizada a analise de DSC apenas para as amostras imersas em agua salina,
consideradas as mais criticas. Essa analise permitiu verificar possiveis alteracoes
térmicas associadas a variacdo da Tg e a presencga de relaxamento entalpico,
contribuindo para esclarecer se os efeitos observados estavam relacionados a
processos de annealing.

A

Figura 48 mostra os termogramas obtidos na analise de DSC para o grupo
controle e a amostra submetida a absorgéo de agua salina. O ensaio foi realizado em
dois ciclos de aquecimento e um de resfriamento, em uma taxa de 3°C/ min, em uma
temperatura de 20 a 250°C.

Figura 48 — Curvas de DSC das amostras do grupo controle e grupo de agua salina
do ensaio de absorgéo de agua. A) Resfriamento. B) Primeiro aquecimento. C) Segundo

aquecimento.
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A analise das curvas de DSC mostra que o PETG nao apresentou temperatura
de fusdo (Tf) nem temperatura de cristalizagdo (Tc), confirmando sua estrutura
predominantemente amorfa. No primeiro aquecimento foi observada uma Tg de
aproximadamente 77 °C, que aumentou para cerca de 83 °C no segundo
aquecimento. A auséncia de picos ou eventos térmicos adicionais indica que nao
houve evidéncias de processos de annealing ou de recristalizagéo, reforgcando que as
modificagdes observadas ocorreram apenas em nivel fisico, sem alteracbes

estruturais significativas no material.
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Desta forma, como foi confirmada a auséncia do annealing para o ensaio de
degradagdo em agua, podemos ver que o aumento da resisténcia a tragdo e do
modulo de elasticidade pode ter sido gerado a partir de efeitos fisicos do material.
Com isso, levanta-se novas hipoteses para explicar os dados observados.
Considerando que o processo de fabricagdo por FFF gera tenséo internas nas pegas
devido aos rapidos gradientes térmicos e a solidificacdo sucessiva das camadas
(HAN et al., 2021) é possivel que, a temperatura de 70°C, tenha gerado dois
fendmenos simultaneos, sendo o alivio das tensdes internas geradas através do
processo de FFF e aumento de adesao entre as camadas impressas.

Estudos como o de Valvez et al., (2023) mostram que temperaturas proximas
a 70 °C podem promover relaxagao estrutural e aumento da adesao entre as camadas
em pecas impressas por FFF. Esse comportamento reforga a hipotese de que os
efeitos observados nos ensaios estdo principalmente relacionados a exposi¢cao do
material a temperaturas elevadas, que atuam como um tratamento térmico superficial.
Dessa forma, os resultados sugerem que as variagdes mecanicas observadas
decorrem de efeitos fisicos associados ao histérico térmico da amostra, e ndo de
modificagdes estruturais significativas na matriz de PETG. Com isso, a analise por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi empregada para investigar a
microestrutura das amostras e identificar eventuais alteracbes morfolégicas
resultantes dos processos de impressao e exposi¢cao em meio aquoso. Essa técnica
permitiu avaliar aspectos caracteristicos da deposicdo por FFF, como adeséao
interlaminar, presenga de vazios e possiveis evidéncias de relaxagao térmica ou alivio
de tensdes residuais. As micrografias foram obtidas em diferentes ampliagdes (100X,
250X, 500X e 1000X), abrangendo tanto as regides de fratura quanto as superficies
superiores das amostras, possibilitando uma analise detalhada da coeséo entre
camadas e da integridade superficial do PETG apés a imersao a 70 °C.

A Figura 49 apresenta a sec¢ao transversal das amostras com ampliacéo de
250X, comparando o grupo controle e o grupo submetido ao teste de absorcao de
agua a 70 °C. Para a obtengao dessas imagens, os corpos de prova de tragdo foram
fraturados em nitrogénio liquido, técnica que promove uma ruptura fragil e limpa,

preservando a morfologia original das interfaces de deposicao.
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Figura 49 — Imagens do MEV da secgéo transversal com ampliagéo de 250X. A) Grupo

controle. B) Grupo exposto na agua destilada a 70°C.
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Fonte: Autoral.

A Figura 49 A é referente a uma amostra do grupo controle. E possivel observar
também um formato arredondado em alguns filamentos e outros mais continuos na
borda da pecga. Essa diferenga entre as linhas depositadas na borda indica uma
variagao na difusido entre os filamentos, porém essa fusao parcial é caracteristica do
processo de FFF. O formato final vai depender de dois fatores principais: viscosidade
do material e energia relativa entre a superficie do filamento e a superficie sobre o
qual foi depositado (SANTANA et al., 2015). Segundo Ahn et al., (2002) o fluxo de
material do bico é responsavel por controlar a largura dos filamentos depositados,
essa diferengca do formato da deposicdo dos filamentos na borda pode estar
relacionada a variagdes de fluxo de material.

Ja na A Figura 49 B, onde vemos uma amostra do grupo que foi submetido ao
ensaio de absorgéo de agua, as fronteiras tornam-se menos perceptiveis, e a fratura
apresenta textura mais rugosa e continua, segundo o artigo de Ozturk et al., (2024)
essas caracteristicas evidenciam o aumento da adesio entre camadas e relaxacao
das tensdes residuais. Essa modificagdo morfolégica sugere que a imersdo em agua
a 70 °C atuou como um tratamento térmico moderado, promovendo a difusao parcial

de cadeias poliméricas e a redugao de defeitos interlaminares.
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Comportamentos semelhantes foram relatados por Ayatollahi et al., (2021),
gue observaram melhoria da resisténcia a tracdo de corpos de prova impressos apos
tratamento térmico, atribuida a reducao das tensdes residuais e ao fortalecimento das
ligacbes intercamadas. Os autores também destacam a presenga de marcas de
cristas nas superficies de fratura, associadas a dissipagdo de energia durante a
ruptura. O artigo de Nallamili et al., (2020) demostram que a entrada de agua favorece
a adesao intercamadas possivelmente devido ao aumento da mobilidade molecular e
a melhor difusdo entre as camadas depositadas.

Assim, as micrografias do presente estudo corroboram a literatura ao indicar
que o aquecimento e a umidade atuam conjuntamente, proporcionando relaxagao
estrutural, maior coesao interlaminar e, consequentemente, melhor desempenho
mecanico do PETG impresso por FFF.

Outra caracteristica que pode ser vista nas imagens de MEV que ajudariam a
corroborar com a hipétese dos estudos seria a redu¢cdo do tamanho ou quantidades
de vazios, porém analisando as imagens nao foi possivel notar diferengas
significativas. Como nao foi feito MEV em todas as amostras desse estudo essa
afirmacéo também seria dificil.

Outra caracteristica associada a melhora da adesao € a redug¢ao do numero e
do tamanho dos vazios que podem ser observados na superficie da microestrutura a
partir do MEV. Segundo o artigo de Valvez et al.,, (2022) a difusao térmica e o
relaxamento de tensdes tendem a preencher microespagos e eliminar
descontinuidades formadas durante a deposi¢cao. Na analise realizada neste trabalho,
foram observadas diferengcas na quantidade do tamanho de vazios entre o grupo
controle e os grupos submetidos ao teste de absor¢cdo de agua. Essas imagens

podem ser observadas na Figura 50 com a ampliagdo de 100X.
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Figura 50 — Imagens do MEV com ampliagéo de 100X. A) Grupo controle. B) Grupo exposto

na agua salina a 70°C.
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E possivel observar que o grupo controle (Figura 50 A) apresenta maior
quantidade de vazios interlaminares, com alguns deles de tamanho mais expressivo,
evidenciando regides de fusdo parcial entre as camadas depositadas. Ja o grupo
submetido a imersdo em agua salina a 70°C (Figura 50 B) apresenta estrutura mais
compacta e homogénea, com reducéo visivel na quantidade e no tamanho dos vazios.

De forma geral, a morfologia observada no MEV corrobora a hipétese de que
a exposicao a 70 °C promoveu rearranjo fisico das interfaces, atuando tanto na
redugdo de tensdes residuais quanto na melhoria da coesao interlaminar, sem

evidéncias de degradagao quimica na matriz de PETG.

5.3 ESTUDO 3

5.3.1 Caracterizagao do material

Apods o ensaio de envelhecimento foram feitas caracterizagées no material por
FTIR, DMA, tracdo, MEV, DRX, DSC e colorimetria.
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5.3.1.1 FTIR: Degradagao UV

A Figura 48 apresenta os espectros de FTIR das amostras submetidas a

radiagao ultravioleta, no tempo de 0 horas até 1000 horas.

Figura 51 - FTIR das amostras submetidas a radiacédo UV.
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Fonte: Autoral

A Tabela 18 apresenta as bandas destacadas pelos numeros (1-18) no

espectro de FTIR.

Tabela 18 - Bandas caracteristicas dos filamentos de PETG e suas respectivas atribui¢des.

Identificagdo | Numero de Onda (cm™) Atribuicao Vibracional Fonte
1 2962 Estiramento do grupo (-CH) (CASTRO,
2021)
2e3 2920; 2850 Estiramento do grupo (-CH,-) (PERIM, 2018)
4 1712 Estramento da ligagdo carbonila (CUTHBERTSO
(C=0) N et al.,2024)
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56,7e8 1577; 1506; 1454 e Deformagdes do anel aromatico e (AMZA et

1406 ligacdo metila/ metileno (—CH,-), (— al.,2024)

CHs)

9 1373 Deformagdo simétrica de —CHg; (RIVATON,
bandas de escorregamento C-H 2000)

10 1238 Estiramento assimétrico da ligacao (AMZA et
CcC-0-C al.,2024)

11 1174 Estiramento simétrico da ligacdo C— (PASZKIEWICZ
o-C et al.,2017)

12,13 e 14 1095; 1093; 1016 Estiramento C-O ou C-C-0O (PAVIA, 2015)

15 977 Vibragdo de cisalhamento dos (SILVERSTEIN,
grupos =C-H 2014))

16 871 Vibragbes fora do plano de anéis (PAVIA, 2015)
aromaticos

17 e 18 792; 723 Balanco dos grupos -CH, (PAVIA,2015)

Pode-se observar que 0s espectros ficaram bastante semelhantes. As curvas se
iniciam com o destaque das trés primeiras bandas que os valores de 2962, 2920 e
2850 cm™ sendo bandas caracteristicas do PETG, relacionadas as vibracdes de
estiramento dos grupos C—H (CASTRO, 2021). A banda intensa em 1712 cm™,
atribuida ao estiramento da carbonila (C=0) do grupo éster (CUTHBERTSON et al.,
2024), também nao apresentou deslocamentos ou alteragcbes expressivas na
intensidade, sugerindo que nao ocorreu formacdo de novas carbonilas nem
degradacéao oxidativa relevante. Esse comportamento reforga a estabilidade do grupo
funcional principal do PETG sob radiacao UV. Entre 1577 e 1406 cm™, observam-se
as vibragdes associadas ao anel aromatico e as deformagdes dos grupos metila e
metileno (AMZA et al., 2024). As variagbes ao longo do tempo sao discretas,
indicando que a estrutura aromatica, responsavel por parte da rigidez e da resisténcia
fotoquimica do polimero, manteve-se preservada. As bandas em 1238 e 1174 cm™,
atribuidas aos estiramentos assimétrico e simétrico da ligagcado C-O-C e as em 1095
a 1016 cm™, relacionadas aos estiramentos C-O ou C-C-0O (PAVIA, 2015), também
apresentaram estabilidade, evidenciando a conservagdo das ligacbes ésteres e
auséncia de rearranjos significativos nas cadeias. Em regides de menor niumero de
onda (977 a 723 cm™), correspondentes a vibragdes de cisalhamento =C—H e modos
de balango dos grupos —CH,— (SILVERSTEIN, 2014; PAVIA, 2015), as diferengas
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entre os espectros sio sutis, sem indicagao de novas absorgodes tipicas de oxidacao
(como bandas em 3500 cm™ ou 1630 cm™) (AMZA et al.,2024).

Esses resultados mostram que o PETG apresenta elevada estabilidade frente
a radiacado UV no intervalo de tempo analisado. Nao foi possivel identificar a formacéao
de novas bandas nem o desaparecimento de bandas existentes, uma vez que o
espectro do grupo controle permaneceu praticamente idéntico ao dos demais grupos
expostos.

O artigo de CHEN et al., (2016) demonstram que o PETG apresenta alta
resisténcia a fotoestabilidade, e que quanto maior o teor de CHDM (glicol) na sua

composicao, pior a resisténcia a radiacao UV.

5.3.1.2 Ensaio de tragao

A

Figura 52 ilustra os resultados dos valores de tensdo maxima para o grupo
controle (0 horas) e os grupos submetidos a diferentes tempos de exposicdo a

radiagao UV.

Figura 52 — Grafico com os valores de tensdo maxima das amostras submetidas ao

ensaio de envelhecimento por radiagdo UV.
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E possivel observar que os grupos expostos a radiagdo UV apresentaram
valores de tensao maxima maior que o grupo controle de 0 horas. Ha uma tendencia
de aumento gradual da resisténcia a tracdo de 100 horas até 600 horas,
posteriormente ha uma redug¢ao nos tempos de 800 horas e 1000 horas.

As linhas tracejadas do grafico indicam que, com excecao do grupo exposto a
600 horas, as amostras submetidas a radiagdo UV se encontram dentro do mesmo
intervalo de desvio padrdo. Embora os valores médios de tensdao maxima variem entre
0S grupos, a sobreposi¢ao dos desvios padrao sugere que as diferengas observadas
nao sao estatisticamente significativas, com comportamento semelhante entre as
condigbes analisadas. Em comparagao ao grupo de 0 horas e o de 600 horas ocorreu
um aumento de 18% na resisténcia a tragdo, sendo um valor expressivo.

Segundo a ficha técnica da lampada Philips TL 80W/10R, a vida util da
ldmpada é de aproximadamente 1000 horas, sendo que a intensidade de emissao
ultravioleta tende a decair gradualmente ao longo do tempo de uso. De acordo com
os dados do fabricante, a depreciagéo da irradiancia é da ordem de 10 % apds cerca
de 500 horas de operacgédo e atinge aproximadamente 15 % ao final de 1000 horas.
Essa perda de eficiéncia poderia explicar o comportamento aleatério nas respostas

dos corpos de prova. Outra informacéao valiosa é em relagao a temperatura dentro da
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camara, se manteve sempre em cerca de 50°C por causa do calor gerado através
das lampadas.

Todas as pecas submetidas a radiagdo apresentaram valor de resisténcia a
tracao superior ao grupo controle (0 horas). Aparentemente, os tempos de exposi¢cao
nao apresentaram correlagdo direta com os valores obtidos, sugerindo um
comportamento aleatério,

A Figura 53 mostra os valores obtidos no ensaio de tragdo para o médulo de

elasticidade dos grupos estudados no ensaio de envelhecimento acelerado.

Figura 53 - Grafico com os valores do médulo de elasticidade das amostras

submetidas ao ensaio de envelhecimento por radiagdo UV.
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Fonte: Autoral.
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Os resultados do médulo de elasticidade apresentaram uma tendéncia de
aumento até cerca de 600 horas de exposigdo, seguida de estabilizacdo e leve
reducdo nos tempos subsequentes. Embora as diferencas ndo tenham sido
estatisticamente significativas, o comportamento observado sugere que a radiagao
UV pode ter promovido rearranjos estruturais no polimero, aumentando
temporariamente sua rigidez. Esse efeito pode estar relacionado a combinagéo de
processos de reticulagao superficial e alivio de tensdes residuais induzidos pela
temperatura interna da camara de ensaio. O valor elevado no desvio padrao pode ter
sido proveniente da natureza das medidas, o médulo é determinado a partir do trecho
inicial da curva de tensdo deformacéo, regido altamente sensivel ao assentamento
nas garras que seguram a pega, para proximos trabalho é recomendado o uso do
extensdmetro, essa ferramenta pode reduzir a dispersao apresentada. Além disso as
dimensdes do corpo de prova utilizado nesse trabalho era o menor modelo dentro da
norma dos corpos de prova de tragcdo, amostras de pequenas dimensdes sdo mais
sensiveis a imperfeicdes geométricas e variagdes locais da microestrutura,
especialmente em pegas obtidas por manufatura aditiva. O comprimento util reduzido
intensifica os efeitos de folgas nas garras, assentamento inicial e desalinhamento
axial, aumentando o ruido na medi¢cao da deformacao inicial e, consequentemente, a
variabilidade do modulo de elasticidade (ZHANG et al., 2022).

Com base nos resultados obtidos, foram levantadas hipéteses para explicar os
comportamentos observados. A primeira hipétese é que a temperatura da camera
(50°C) pode ter gerado algum tipo de annealing no material. Essa hipdtese foi
investigada a partir da analise de DRX. A Figura 54 apresenta os difratogramas da
analise de DRX das amostras submetidas ao ensaio acelerado de radiagédo UV, bem

como o grupo controle (0 h), que n&o foi submetido a radiagao.
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Figura 54 — Resultado da analise de DRX das amostras expostas a radiagdo ultravioleta.
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Observa-se no difratograma que o PETG nao apresenta picos de difracao
caracteristicos de fases cristalinas distintas. De modo geral todas as curvas das
amostras analisadas exibem um amplo halo difuso na faixa de 26 entre 10° a 30°,
caracteristicos de materiais predominantemente amorfos ou com baixo grau de
cristalinidade. Observa-se ainda um sinal difuso de baixa intensidade em torno de 45°
(20), associado a ordenacéao de curto alcance entre segmentos de cadeia em regides
amorfas. A auséncia de picos definidos ou de variagao significativa desse sinal com
a exposicao a radiacdo UV indica que nado houve formacao de fases cristalinas no
PETG, apenas possiveis rearranjos locais da estrutura amorfa. Resultados analogos
foram reportados por Loskot et al., (2023), que também observaram esse padréo
difuso tipico de materiais amorfos. Segundo os autores essa estrutura é considerada
vantajosa para o processo de impressdo, uma vez que polimeros amorfos
apresentam menor retracdo volumétrica durante o processamento, favorecendo a
precisao dimensional e estabilidade geométrica da pega fabricada.

Entretanto, o PETG pode cristalizar-se parcialmente quando submetido ao

estiramento uniaxial ou recozimento prolongado (annealing). No estudo de Kattan et
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al., (2025), foi reportado um aumento no grau de cristalinidade, variando de 3% a 11%
para os ensaios de estiramento e recozimento, respectivamente. Essa cristalizacao
foi evidenciada pelo surgimento de picos de difragcdo em 26 de 10, 20, 25 e 30°. Com
isso, a auséncia desses picos nos difratogramas nesse trabalho indica que o efeito
de anneling ndo se manifestou no PETG apds o ensaio de degradagao, mantendo a
estrutura predominantemente amorfa.

Ha uma segunda hipdtese, que é baseada na teoria de que a exposi¢ao de
materiais poliméricos a radiagao ultravioleta pode induzir processos de reticulagao
(crosslinking), resultando em alteragdes significativas nas propriedades mecanicas,
como o aumento da tensdo maxima (GUDER et al., 2021; CRUZ et al., 2021). Artigos
como o de Fechine et al., (2002), observaram que polimeros submetidos a radiagcao
UV, tanto em exposicdo natural quanto artificial, apresentam modificacbes nas
propriedades mecanicas a tragao devido as reagdes de cisdo de cadeia e reticulacio.
Essa hipdtese foi avaliada a partir da analise de DSC, com o objetivo de identificar
possiveis alteragdes térmicas associadas a reticulagao.

A Figura 55 mostra os termogramas obtidos na analise de DSC para os grupos
submetidos ao ensaio de degradagao acelerado por radiagdo ultravioleta por 100h e
1000h, além da referéncia adotada, ou seja, o grupo controle (0 horas). O ensaio foi
realizado em dois ciclos de aquecimento e um de resfriamento, em uma taxa de 3°C/

min, em uma temperatura de 20 a 250°C.

Figura 55 — Curvas de DSC das amostras dos grupos Oh, 100h e 1000h do ensaio de

envelhecimento UV. A) Primeiro aquecimento. B) Resfriamento. C) Segundo aquecimento.
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O PETG né&o apresentou temperatura de fusdo (Tf) e temperatura de
cristalizagao (Tc), confirmando sua estrutura predominantemente amorfa. Na etapa
de resfriamento (Figura 55 A), nota-se uma Tg de 77°C, enquanto no segundo
aquecimento (Figura 55 C) esse valor aumenta para aproximadamente 82,8°C. Esse
deslocamento é esperado em polimeros como o PETG, estando associado ao
rearranjo das macromoléculas durante o segundo aquecimento (SZTORCH et al,,
2023).

Comparando as curvas da analise de DSC com o artigo de CHEN et al., (2016),
podemos concluir que a composigdo do nosso PETG é 70/30 ou seja cerca de 70 %
tereftalatos de etileno (ET) e 30 % ciclohexano dimetanol (CHDM), chamado
popularmente de “glicol”. O artigo demonstra que o PETG apresenta alta resisténcia
a fotoestabilidade, e que quanto maior o teor de CHDM na sua composic¢ao, pior a
resisténcia a radiagdo UV, sendo que teores moderados glicol (como 30 %) conferem
um bom equilibrio entre resisténcia a radiagao UV e propriedades mecanicas, sendo
essa proporcao considerada adequada para aplicagdes que exigem boa estabilidade
frente a exposigao ultravioleta.

Por fim, a analise das curvas de DSC indica que nao houve diferencas
significativas entre as amostras submetidas a exposicdo UV, o que indica que nao
ocorreu reticulagcdo. Com isso, € levantada uma terceira hipétese para explicar o
aumento da resisténcia a tracao do material exposto a radiagao UV. A temperatura
de 50°C gerada através da lampada pode ter contribuido para o rearranjo interfacial

das camadas, reforcando a adesao entre elas e promovendo o aumento de
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resisténcia observado. Essa hipotese pode ser estudada através das imagens obtidas
no MEV.

O primeiro ponto analisado nas imagens do MEV refere-se ao possivel
aumento da adesao entre camadas e ao relaxamento das tensdes residuais. Em
seguida, foi avaliada a redugdo no tamanho e na quantidade de poros, como ja
observado no Estudo 2. Verificou-se que as amostras submetidas ao ensaio de
degradacgao apresentaram modificagdes morfolégicas compativeis com esses efeitos.

A Figura 56 apresenta a segao transversal das amostras com ampliagao de

100X, comparando o grupo controle e o grupo exposto a radiagdo UV por 1000 horas.

Figura 56 — Imagens do MEV da seccéo transversal com ampliacdo de 100X. A) Grupo

controle. B) Grupo exposto a radiagao UV por 1000 horas.
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Fonte: Autoral.

Pode-se observar na Figura 56 A que a microscopia do grupo controle
apresenta uma superficie mais rugosa, com fronteiras bem definidas entre as
camadas. Ja a superficie da amostra exposta a 1000 horas (Figura 56 B) apresenta
morfologia mais continua e homogénea, na borda, nota-se uma menor definicdo das
camadas depositadas, sugerindo melhor adesao entre as interfaces. Tudo isso indica
um possivel rearranjo fisico entre as camadas devido a temperatura da camara
durante a exposigao UV, promovendo relaxacao das tensdes residuais e melhoria da
coesao interlaminar, sem evidéncias de degradagao superficial.

A Figura 57 ilustra a imagem do MEV na vista superior com aumento de 500x

para o grupo controle e pecas dos grupos degradados, de 800 e 1000 horas.
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Figura 57 - Imagens do MEV da vista superior com ampliagdo de 500X. A) Grupo controle. B)

Grupo exposto a radiagdo UV por 800 horas. C) Grupo exposto a radiagao UV por 1000 horas.
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Pode-se observar na Figura 57 A e B, referente ao grupo controle e amostra

submetida a 1000 horas apresentaram morfologias muito semelhantes, com
superficie continua. Ja a Figura 57 C, referente a amostra exposta a 800 horas,
apresenta uma regiao com separacao, essa “fenda” é associada a imperfeicbes
geradas durante o processo de deposi¢cao por FFF, e ndo efeitos de degradacao.
Estudos como os de Wang et al., (2021) e Ahn et al., (2002) relatam que variagdes
no fluxo de extrusdo, temperatura de deposicdo, ou adesdo insuficiente entre
trajetdrias adjacentes podem originar micro espacamentos superficiais. Sendo assim,
esse efeito ndo tem relagdo com a degradacao do material em si, mas sim com o fluxo

de material ou variagdes de temperatura durante o processo de extrusao.
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E importante ressaltar que essa analise na regido superior da peca ndo anula
os resultados discutidos anteriormente, observados na regido transversal das
amostras, uma vez que as duas abordagens avaliam regides e aspectos distintos do
material. Enquanto as imagens de fratura (se¢éo transversal) evidenciaram rearranjo
interlaminar e suavizagao na borda, a vista superior revela caracteristicas locais da
superficie impressa, que podem refletir pequenas variacbes durante o processo de
impressao.

Esse defeito de fluxo é particularmente relevante para o presente estudo, pois
indica que a aleatoriedade e os elevados desvios-padrdo observados em algumas
analises podem estar diretamente associados a instabilidades no processo de
extrusdao (TURNER et al., 2014). O problema de fluxo foi identificado também em uma
amostra submetida a exposicao de 100 horas, através da falta de homogeneidade da
distribuicdo dos vazios (Figura 58).

Figura 58 — Amostra submetida a radiagdo UV por 100 horas. A) Ampliagcao de 100 X. B)
Ampliacao de 500 X.

Vazios causados pela auséncia de fluxo

Estrutura bem organizada

SEM HV: 10.0 kV WD: 13.48 mm | VEGAS3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 13.48 mm | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
BI: 9.00 Date(m/dly): 06/11/25 LABMAT - UFSC Bl: 9.00 Date(m/dly): 06/11/25 LABMAT - UFSC

Fonte: Autoral.

Na Figura 58 A a parte com defeito € destacada com o circulo vermelho, onde
¢ identificado falta de homogeneidade dos vazios causado por problemas de fluxo. Ja

na Figura 58 B é mostrado um exemplo de uma estrutura bem-organizada.
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Na Figura 58 A, a parte com defeito é destacada com o circulo vermelho, onde
¢é identificado falta de homogeneidade dos vazios causado por problemas de fluxo.

Com as analises de MEV podemos confirmar uma das hipéteses geradas
nesse trabalho: a aleatoriedade das pecas pode estar relacionada com falhas durante
0 processo de impressao causadas principalmente por problemas de fluxo, que pode
estar relacionada a alta viscosidade do material B, destacada no Estudo 1. Durante a
selecdo do material foi constatado que o material B apresentava elevado desvio
padréao nos resultados das amostras obtidas por ele, porém como o teste de
printabilidade as pecas apresentaram bom resultado esse ponto de selecdo nao foi
considerado critico para a escolha de material. Entretanto, pode-se observar que o
elevado desvio padrao estava relacionado a defeitos estruturais internos, que podem
ter influenciado na resposta da diferenciacdo dos grupos expostos aos tempos de 100
a 1000 horas na radiagédo UV.

Apesar do MEV indicar uma superficie mais homogénea nas amostras
expostas por 1000 horas, o numero limitado de amostras ndo permite afirmar com
certeza que o0 aumento de resisténcia a tragao ocorreu exclusivamente pela melhora
de adesédo entre camadas. Ainda assim, essa hipotese é a mais compativel com os
resultados, considerando a auséncia de alteragdes estruturais observadas por DRX e
DSC. A hipotese de annealing térmico nao deve ser totalmente descartada, pois a
temperatura de 50 °C da camara pode ter promovido rearranjos fisicos e alivio de
tensdes sem gerar cristalizacdo detectavel. Ja a hipétese de reticulagdo pode ser
descartada, uma vez que o DSC n&o apresentou mudangas em Tg ou AHmM que
indiguem a formacao de ligagcdes cruzadas. Assim, o aumento de resisténcia parece
estar relacionado principalmente a efeitos fisicos de reorganizagao interlaminar
induzidos pela temperatura, e ndo a transformacg¢des quimicas permanentes no
material. De qualquer forma, a resposta positiva do PETG em relagdo a sua

resisténcia e estabilidade frente ao envelhecimento acelerado é eminente.

5.3.1.3 DMA: Degradacao UV

A analise da temperatura de transigao vitrea (Tg) foi realizada utilizando o
ensaio de DMA, conforme apresentado na Figura 59. Os valores da Tg estéo

destacados na Tabela 19.

Figura 59 — Curvas de Tan delta obtidas na analise de DMA.
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Tabela 19 — Valor da Tg para as amostras submetidas ao teste de degradagéo UV.

Tempo (h) 0 100 200 400 600 800 1000
Valor Tg (°C) 85,9 86,0 85,3 86,6 87,8 87,1 87,1

Os valores de Tg dos grupos analisados variaram entre 85,3 °C a 87,8 °C.
Apesar dessas variagoes, todos os valores permanecem dentro da faixa esperada
para o PETG e uma variacao de até aproximadamente 2,5 °C na temperatura de
transicdo vitrea (Tg) ndo é suficiente, isoladamente, para indicar modificagdes
estruturais no polimero (SILVA et al., 2017; NIETO et al., 2021).

A Figura 60 apresenta os valores médios do médulo de armazenamento (E’)

das amostras, obtidos por DMA.
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Figura 60 - Valores do médulo de armazenamento (E') maximo.
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Observa-se que os resultados ficaram aleatdrios. As amostras que
apresentaram mddulo menor comparado com o grupo de 0 horas foi o de 100, 600 e
1000 horas. O grupo controle apresentou um desvio padrao relativamente elevado,
indicando maior dispersao dos resultados. Além disso, os tempos de 200, 400 e 800
horas mostraram-se estatisticamente equivalentes ao grupo de 0 horas, sugerindo
que, dentro dessa faixa de exposi¢cdo, a radiacdo UV nao promoveu alteracoes
significativas nas propriedades mecanicas do material.

Com isso, ao relacionar os resultados de E' com os tempos de exposicao, &
possivel afirmar que a aleatoriedade observada entre os grupos pode estar
relacionada a instabilidades no processo de impressdo por FFF, decorrentes de
variagdes no fluxo de extrusdo e na adesao entre camadas. Essa teoria pode ser
embasada com as imagens de MEYV ilustradas anteriormente, onde foi evidenciado a
falta de fluxo de algumas amostras.

Além disso, a auséncia de tendéncia definida e a estabilidade da Tg pode
indicar que o material ndo sofreu degradacéo significativa ao longo da exposi¢cao a
radiacao UV. Embora o ensaio de tragao tenha mostrado variagdes nas propriedades
mecanicas, o DMA nao apresentou tendéncia definida, essa diferenca ocorre porque

0 ensaio de tragdo é sensivel a mudangas interlaminares e adeséo entre camadas,
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enquanto o DMA mede a resposta viscoelastica intrinseca do material em pequenas
deformagbes. Como a degradacédo foi minima, os efeitos observados parecem
resultar de rearranjos fisicos localizados, perceptiveis apenas no comportamento
macroscopico, sem alterar a mobilidade molecular das cadeias poliméricas (FECHINE
et al., 2022).

5.3.1.4 Ensaio de Colorimetria: degradagéo UV

Para o estudo de colorimetria foram realizadas medidas colorimétricas em
todas as amostras impressas. E importante destacar que o calculo do AE requer os
valores de L*, a* e b* obtidos antes e depois da degradacédo. Por isso, nesta analise
nao foi utilizado um grupo controle, uma vez que a comparacgéo foi realizada entre as
medigcdes de cor da prépria amostra, antes e apds o processo de degradacao.

O AE é utilizado para quantificar a diferenga entre duas cores, ou nesse caso,
a variacdo de cor de uma mesma amostra durante o processo de exposicdo a
radiagdo UV. Para materiais poliméricos, essa alteragdo de cor pode ocorrer ao longo
do tempo, sendo uma consequéncia natural da sua exposi¢ao a agente externos. A
interpretacdo dos valores de AE esta diretamente relacionada a percepgao visual
humana. A Tabela 20 mostra os valores do AE e a interpretacédo da diferenca de cor

de cada um deles.

Tabela 20 — Diferenciagcao de cor de acordo com os valores de AE.

Faixa de AE Interpretacdo da Diferenca de Cor
AE <0,5 Sem alteragdes
0,5<AE=<15 Alteragao leve
1,5<AE=<3,0 Comeco da percepgao
AE > 3,0 Perceptivel

Fonte: Adaptado de PERIM (2018).

A média dos valores de AE obtidos das amostras submetidas ao ensaio de
envelhecimento UV est&o ilustrados na Figura 61.
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Figura 61 - Valores do AE para as amostras de colorimetria.
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Observa-se que o aumento do AE ocorreu de forma progressiva, refletindo a
intensificacao da alteragao de cor das amostras com o maior tempo de exposigao a
radiacao UV. As amostras expostas por 100 e 200 horas ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas entre si, sugerindo que, até esse intervalo, a
degradacao ainda nao foi suficiente para promover mudancgas visuais perceptiveis.
De forma semelhante, os tempos de 400 e 600 horas também nao mostraram
diferencga entre si, embora ja tenham sido identificadas alteragdes de cor. A partir de
800 horas de exposigao, contudo, nota-se um aumento significativo no AE, suficiente
para tornar a alteragao de cor visivel a olho nu. Por fim, em 1000 horas observou-se
o maior valor de AE (4,7), evidenciando que esse nivel de exposi¢ao UV induziu
modificagdes cromaticas mais acentuadas e perceptiveis no material em relacéo a
sua coloragao original.

De modo geral, os resultados confirmam que a radiagcao UV afeta a cor das
pecas de PETG submetidas ao ensaio de radiagdo UV, embora alteragdes
significativas s6 foram detectadas apds longos tempos de exposi¢ao, confirmando
que o PETG apresenta boa resisténcia a radiacdo UV e estabilidade frente ao

envelhecimento acelerado e pode ter tipo uma degradacgao superficial leve.
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O artigo de CRESSALL et al., (2024) foi feito o estudo da radiagdo de raios
gama no PETG, nos mesmos tempos de exposicdo desse trabalho. Os autores
afirmaram que as propriedades fisico-quimicas e mecanicas do material foram pouco
alteradas apods a exposicao a radiagdo gama, indicando que o copolimero apresenta
elevada resisténcia a degradacao induzida por irradiagdo gama e ultravioleta.

Além das hipéteses criadas a partir da analise de dados provenientes dos
ensaios utilizados neste trabalho foram criadas hipoteses embasadas em outros
estudos. Uma delas é o efeito da posigao da peca na mesa de impresséo. No estudo
de Santana et al., (2018) mostra que diferengas de temperatura e resfriamento em
distintas regides da mesa de impressao podem alterar a microestrutura do material,
mesmo sob os mesmos parametros de fatiamento. Tais variagdes podem introduzir
vieses sutis nos ensaios, mascarando a diferenga entre os tempos de radiagao.

O artigo de Kogar et al., (2025) estuda a respostas ao envelhecimento UV de
PLA com diferentes cores, mostrando que a cor interfere na resposta a radiagdo. A
hipoteses é que por nossas amostras serem de material transparente podem ter

amenizado o efeito da radiacao.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho demonstrou a viabilidade do uso do PETG para manufatura
aditiva por extrusdo de filamento fundido (FFF), evidenciando a estabilidade do
material frente a diferentes condi¢cdes de exposic¢ao e a influéncia dos parametros de
impressao sobre suas propriedades finais. Foi possivel produzir pegas com boa
qualidade superficial, adesao entre camadas e estabilidade dimensional, confirmando
a compatibilidade do material com o processo FFF, apenar de algumas terem
apresentado problemas de fluxo.

A analise comparativa entre trés fornecedores comerciais de PETG mostrou que,
embora todos apresentem comportamento quimico e térmico semelhante, existem
diferencas importantes quanto a viscosidade, resposta mecanicas, dindmicas
mecanicas, térmicas e dispersao dos resultados. O filamento da marca A apresentou
melhor desempenho mecanico, maior médulo de armazenamento (E') e estabilidade
térmica, destacando-se como o mais estavel no conjunto de ensaios realizados. No
entanto, a marca B foi selecionada para os estudos de degradagao por apresentar o
melhor equilibrio entre desempenho técnico e custo-beneficio, enquanto o material
da marca C apresentou elevada viscosidade e falhas de extrusdo, sendo o0 menos
indicado para aplicagbes em manufatura aditiva.

A exposicao das amostras impressas em meio aquoso, tanto destilado quanto
salino, a 70 °C durante dez semanas, resultou em baixa absorg¢ao de agua (inferior a
1%), confirmando a reduzida higroscopicidade e a boa estabilidade dimensional do
PETG. As analises de tracdo e DMA mostraram apenas pequenas variagbes nas
propriedades mecanicas, atribuidas a fendmenos fisicos de relaxacdo de tensdes
internas e melhoria da coeséao interlaminar, e ndo a ocorréncia de degradagao
quimica ou estrutural. A diminui¢ao discreta da Tg e do mddulo de armazenamento
confirmou a ocorréncia de plastificacdo por agua, efeito associado a insercao de
moléculas de agua entre as cadeias poliméricas, que aumenta sua mobilidade sem
comprometer a integridade molecular do material.

Na etapa de envelhecimento acelerado sob radiagdo ultravioleta, o PETG
apresentou excelente estabilidade estrutural e térmica, mantendo praticamente
inalteradas suas bandas caracteristicas no FTIR, auséncia de picos de cristalinidade

no DRX e variagdo de apenas 2,5 °C na Tg ao longo de 1000 h de exposi¢cdo. As
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analises mecanicas indicaram leve aumento na resisténcia a tragéo, particularmente
até 600 h, comportamento atribuido ao rearranjo fisico entre camadas induzido pela
temperatura interna da camara (50 °C), que pode ter promovido alivio de tensdes
residuais e reforgo interlaminar. As analises de DSC descartaram processos de
reticulagdo ou annealing, confirmando que o aumento observado na resisténcia
decorre de modificacbes fisicas localizadas, e ndo de transformacbes quimicas
permanentes. As imagens de MEV corroboraram essa hipotese, revelando maior
continuidade superficial e redugdo de vazios nas amostras expostas por longos
periodos, enquanto a analise de colorimetria mostrou que alteragdes perceptiveis de
cor ocorreram apenas apo6s 800 h, reforcando a elevada resisténcia fotoquimica do
material.

De modo geral, os resultados obtidos neste trabalho demonstram que o PETG
apresenta alta estabilidade frente a radiagao ultravioleta e a imersdo em meio aquoso,
sofrendo apenas pequenas modificagdes fisicas e sem evidéncias de degradacao
significativa. As variacdes observadas nas propriedades mecanicas e térmicas foram
sutis e estao mais relacionadas a fatores intrinsecos do processo de impressao, como
variacdes de fluxo, adesdo entre camadas e controle térmico, do que a acado dos
agentes de envelhecimento. Assim, conclui-se que o PETG é um material altamente
estavel e promissor para aplicagdes externas e em ambientes marinhos, reunindo boa
resisténcia mecanica, estabilidade térmica e durabilidade frente a exposicao
ambiental, desde que o processo de manufatura aditiva seja conduzido com controle
rigoroso dos parametros de impressao para garantir reprodutibilidade e consisténcia

no desempenho das pecas fabricadas.
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7 SUGESTAO PARA FUTUROS TRABALHOS

1.

Avaliagao da degradacgao por um tempo de exposigao maior: O ensaio de agua
durou 10 semanas e na camara UV foi de 1000 horas, seria interessante repetir
os testes e ver em qual duragao ocorre uma alteragao de estrutura no PETG
significativa;

Ensaios com outros polimeros: Comparar a resisténcia de outros materiais a
degradagéao UV e por absor¢ao de agua ajudaria na escolha de filamentos mais
duraveis para os ambientes de estudo.

Estudo da influéncia da espessura da amostra: Avaliar se o grau de absorgao
de agua ou degradacao UV é afetado pela geometria e espessura das pecas

impressas, 0 que é relevante para pecas reais
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8 INFRAESTRUTURA

Quadro 1 — Infraestrutura disponivel para realizagao das atividades propostas do projeto de mestrado.

Atividades propostas

Preparagao de amostras

Estimar o consumo de
material
Caracterizagao de
propriedades térmicas e

termodinamico-mecanicas

Caracterizagao de

propriedades mecanicas

Caracterizagao das

propriedades quimicas

Caracterizagoes

morfolégicas

Degradacgao

Preparagao de pecas via fabricagéo
por filamento fundido

Analise de densidade

Analise termogravimétrica (TGA)

Analise termodindmica-mecéanica
(DMA)

Ensaios mecanicos de tracao

Espectroscopia no infravermelho

por transformada de Fourier (FTIR)

Microscopia 6ptica (MO)

Microscopia eletronica de varredura
(MEV)
Camera de envelhecimento UV e

envelhecimento salino

Recurso(s) disponivel(is)
Impressora 3D CR-30
(Creality)

Balanga de precisao

STA 449 F1 Jupiter
(Netzsch)
DMA 242 E Artemis
(Netzch)
Acumen Eletrodinamic Test
System
(MTS)
TENSOR 27

(Bruker)
DM4000 M LED

(Leica)

VEGA3
(TESCAN)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Local

Laboratério de Polimeros e Compésitos (POLICOM)

Laboratério de Materiais (LABMAT)

Laboratorio Central de Microscopia Eletrdnica (LCM)

Laboratério de Controle e Processos de Polimerizagédo (LCP)
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Parametros

Temperatura Bico (°C)
Mesa (°C)

Diametro do filamento
(mm)

Diametro do bico (mm)
Cor do Filamento
Material

Multiplicador de
extruséo

Altura da camada (mm)
Altura da

camada (mm)

primeira

Perimetros
Camadas sélidas
(Topo)
Camadas sélidas
(Base)

Espessura minima da
concha (Topo)
Espessura minima da
concha (Base)
Densidade de

preenchimento (%)

Benchy

235
70
1.75

0.4
Transparente
PETG

1

0,2
0,2

15%

Anexo |: Parametro de impressao das pegas

Torre
temperatura
225 até 245
70

1.75

0.4
Transparente
PETG

1

0,2
0,2

100%

de OverHang

235
70
1.75

0.4
Transparente
PETG

1

0,2
0,2

15%

Multiplicador
extrusédo

235

70

1.75

0.4
Transparente
PETG

1

0,2
0,2

100%

de Torre de
velocidade
235
70
1.75

0.4
Transparente
PETG

1

0,2
0,2

100%

Amostra DMA Amostra tragao

235
70
1.75

0.4
Transparente
PETG

1

0,008
0,3

100%

235
70
1.75

0.4
Transparente
PETG

1

0,008
0,3

100%
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Padrao de
preenchimento

Padréao de
preenchimento do topo
Padréao de
preenchimento da base
Angulo de
preenchimento (°)
Voltas

Distancia da aba (mm)
Altura da saia

Suporte

Velocidade de

perimetros (mm/s)

Perimetro pequeno
(mml/s)
Perimetro externo
(mml/s)
Velocidade de

preenchimento (mm/s)
Preenchimento sélido
(mm/s)
Preenchimento sélido
topo (mm/s)

Material de suporte
(mm/s)

Pontes (mm/s)

Grade

Monotbnico

Monotbnico

45

Sem
60

25

25

50

40

30

40

25

Grade

Monotbnico

Monotbnico

45

Sem
60

25

25

50

40

30

40

25

Grade

Monoténico

Monoténico

45

Sem
60

25

25

50

40

30

40

25

Grade

Monoténico

Monoténico

45

Sem
20

20

20

40

40

40

40

25

Grade

Monoténico

Monoténico

45

Sem
20

20

20

40

40

40

40

25

Grade
Rectilineo
Alinhado
Rectilineo

Alinhado
0

Sem
20

25

25

50

40

30

40

25

Grade
Rectilineo
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9 APENDICES

Figura 61 — Grafico de tensao versus deformacgéo para 100 horas de exposi¢cao UV.
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Figura 62 - Gréfico de tenséo versus deformagao para 200 horas de exposi¢ao UV.
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Figura 63 - Grafico de tenséo versus deformagao para 400 horas de exposi¢cao UV.
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Figura 64 - Grafico de tensao versus deformagao para 600 horas de exposi¢cao UV.
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Figura 65 - Grafico de tenséo versus deformagéao para 800 horas de exposi¢gao UV.
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Figura 66 - Grafico de tenséo versus deformagéao para 1000 horas de exposi¢cado UV.
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