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RESUMO: O ensaio de flexdo tem sua importancia baseada em verificar a ductilidade do material, a
sua resisténcia a forca cisalhante, modulo de elasticidade e resisténcia a flexdo, propriedades essas,
importantes para o controle de qualidade do material. O Poliacido lactico (PLA) possui propriedades
de um pléastico biodegradavel e étimo desempenho mecénico. Tendo em vista suas caracteristicas, e
seu baixo impacto ambiental, foi 0 material escolhido para a realizagdo de um ensaio de flexédo
conforme a norma ASTM D 790. Foi feito o ensaio de flexdo na maquina de ensaios universal em 6
amostras de PLA, a partir disso foi obtido o gréafico tensdo x deformacdo. Por meio da analise dos
dados fornecidos, foi calculado a forca cortante e 0 momento fletor que ocorre ao longo do corpo de
prova do PLA. Verificou-se que o material suporta uma carga média méaxima de 50,4 N e uma tenséo
de flexdo méaxima de 3 x 102 MPa, valores significativos para analisar a melhor aplicabilidade desse
material na industria.
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ANALYSIS OF THE FLEXURAL TEST IN THE LACTIC POLYACID (PLA)

ABSTRACT: The bending test has its importance based on checking the ductility of the material, its
resistance to shear force, modulus of elasticity and resistance to bending, properties that are important
for quality control of the material. Lactic Polyacid (PLA) has biodegradable plastic properties and
excellent mechanical performance. Due to its characteristics and its low environmental impact, it was
the material chosen to perform a bending test in accordance with ASTM D 790. The flexural test was
performed in the universal test machine in 6 PLA samples from the strain x strain plot was obtained.
By means of the analysis of the data provided, the shearing force and the bending moment were
calculated along the PLA test body. It has been found that the material carries a maximum average
load of 50.4 N and a maximum bending tension of 3 x 10-2 MPa, significant values for analyzing the
best applicability of such material in the industry.
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INTRODUCAO

O poli (acido latico), também conhecido como PLA, consiste em um polimero formado a
partir da polimerizacdo por condensacdo do &cido latico. Este polimero possui caracteristicas de um
pléstico biodegradavel, absorvivel, atoxico, hidrolisavel, tendo alto desempenho mecéanico quando
comparado ao poliestireno e polipropileno. Segundo Hartmann (1998), o PLA é apontado como um
termoplastico com significativos valores de alto médulo de elasticidade e resisténcia mecanica, tendo
como fundamental objetivo de realizar processos em equipamentos padronizados. Sendo analisado
pelos pesquisadores industriais e utilizados em larga escala pela sua peculiaridade biocompativel e
biodegradavel (JAHNO, 2005). Conforme descrito, 0 mercado demanda de seu emprego como o de
préteses, filamentos de impresséo 3D, vidros, entre outros.
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Considerando os fatores do poli (&cido latico), o PLA é o material para analise no ensaio de
flexdo a trés pontos. O ensaio consiste em apoiar 0 corpo de prova, de forma retangular ou circular
para facilitar os calculos, sob dois apoios afastados entre si de uma distancia L sendo a forca de flexdo
aplicada no centro do corpo de prova a uma distancia L/2 de cada apoio até o corpo de prova romper
(SOUZA, 1982).

No intuito de identificar por meio da averiguacdo dos dados obtidos no teste, sua forca de
cisalhamento e o momento fletor em diversos pontos do corpo de prova. Além de comparar, pela
literatura, aos outros materiais a sua resisténcia mecanica através das analises. Possibilitando por meio
desta pesquisa, a sua devida utilizacdo, e conscientizar da sua importancia biodegradavel. No fim de
unificar materiais biodegradaveis para usos mais amplos nas industrias e areas afins. Tornando-0s
aptos a uma empregabilidade mista, ambiental e mecénica.

MATERIAL E METODOS

O PLA apresenta composicdo quimica (CsHiO2)n e pode biodegradar em determinadas
condi¢des. Os produtos de PLA (&cido polilactico) podem ser compostados em instalages industriais
onde o calor (70°C ou mais) e a humidade (min 70 % HR) podem ser monitorados.

Para o ensaio de flexdo, utilizou-se a maquina de ensaio universal Instron, modelo 5984,
figura (1), com o apoio do software BlueHill 3 para registro do gréafico de dados

Figura 1. Esforco esquematico da maquina do ensaio de flexdo em trés pontos.
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Os materiais submetidos a teste foram 6 corpos de prova de PLA com dimensfes de 4 mm de
espessura, 10 mm de largura, e 110 mm de comprimento, sendo que 0 corpo de prova com 0 maior
desvio padrdo dentre todos, foi descartado dos célculos. O teste foi feito conforme a norma ASTM
D790, onde o centro do corpo de prova é colocado a uma distancia equidistante dos suportes de apoio,
e uma forca com carga (P) é projetada no centroide do corpo em uma velocidade constante. Segundo a
norma, a taxa ideal é 0,01 mm/min, o que poderia levar um tempo de 13 horas até a fratura. Porém,
pelo periodo de tempo disponivel, foi optado por operar a uma taxa de 5 mm/min.

Na Figura 2 é demonstrado o método dos cortes das se¢Oes para o calculo da forga cortante (V)
e do momento fletor (M) ao longo do eixo longitudinal do corpo de prova no ensaio de flexdo em trés
pontos (Hibbeler, 2010).



Figura 2. Método dos cortes das se¢des (HIBBELER, 2010).
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De acordo com Garcia et.al. (2012), a analise da Figura 2 permite concluir que, para o
intervalo 0 < X < L/2, a forca cortante ¢ o momento fletor sdo definidos pelas Egs. (1) e (2),
respectivamente. J4 para o intervalo L/2 < x < L, a for¢a cortante ¢ 0 momento fletor sdo definidos
pela Eq. (3) e (4), respectivamente.

_§+1,}.:[| — t}-=§ 1)
(=2) . x40 = — M=)« )
~IiPtQ=0 —>  V=-: ©)
(=) +(p. x-)+m=0 5 M=) .c-» (4)
Sendo:

L = Comprimento total; P = Forca (carga) aplicada; Vi = Forca cortante; Ms= Momento fletor;
x = Comprimento apés o corte.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Apos os resultados do ensaio de flexdo, foi gerado o grafico de tensdo x deformacdo para as 6
amostras do PLA (Figura 3), obtendo os valores necessarios, como a carga maxima aplicada para

tracar os graficos da forca cisalhante e do momento fletor.

Figura 3. Graficos tensdo x deformagéo (a) PLA.
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Apos o ensaio de flexdo foram obtidos os seguintes valores contidos na tabela 1.



Tabela 1. Resultados comparativos entre a carga maxima e o limite de resisténcia a flexdo do PLA.

Comparagédo da carga maxima aplicada a cada amostra de PLA

Amostra

Carga Maxima Aplicada

Tensao de flexao

Modulo de

(N) (MPa) elasticidade (GPa)
1 41,84 23,53 6,36
2* 26,18 14,73 6,72
3 58,17 32,72 7,95
4 49,62 27,91 6,41
5 57,47 32,32 6,37
6 44,85 25,23 6,40
Valor médio 50,4 28,34 6,7

*valor desconsiderado para o calculo do valor médio devido a discrepancia no resultado.

A partir dos dados fornecidos pela tabela 1 foram encontrados os valores da carga maxima
aplicada, tensdo de flexdo e modulo de elasticidade para cada amostra e, em seguida calculados os
valores médios para cada um desses. Os valores do corpo de prova 2 foram desconsiderados, devido a
discrepancia de resultados observada.

Por meio dos valores obtidos, torna-se possivel calcular a tensdo de flexdo maxima (o) a partir
da area util que foi utilizado nas amostras de PLA junto com a carga maxima aplicada (P), o valor da
forca cisalhante (V) e 0 momento fletor maximo (Mmax).

Admitindo-se que a tensdo maxima é relacionada como sendo a carga maxima aplicada sobre
a area (Util de cada amostra ensaiada, a tensdo maxima de flexdo (Eq.1) para o valor da forca cisalhante
e aplicando a Eq. (2) para 0 momento fletor maximo, os resultados sdo expostos na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados ap6s o ensaio de flexao.

Resultados do Ensaio de Flexao de Trés Pontos

Tensao de Flexao

Forca Cisalhante -

Momento Fletor

Amostra Maxima - o (MPa) V (N) Ma&aximo - Mmax (N.m)
1 3,8x107? 20,92 1,15
2 2,3x1072 13,09 0,72
3 5,3 x 107 29,08 1,6
4 4,5x10? 24,81 1,36
5 5,2 x 10 28,73 1,58
6 4,1x10? 22,42 1,23
Valor médio 3x107? 23,17 1,27

A partir dos valores encontrados e dispostos na tabela acima, obteve-se o grafico da Forca
Cisalhante (V) mostrado na figura 4 (a) e o do Momento Fletor (M) mostrado na figura 4 (b).



Figura 4. Representacéo gréfica de (a) forca cisalhante média e (b) momento fletor médio.
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Com ensaio de flexdo realizado no corpo de prova é possivel fazer véarias analises, o material
apresenta certa rigidez e rompe assim que sai da zona eldstica, caracterizando como um polimero
fragil.

A média de carga méaxima que o material suporta é de 50,4 N. No segundo corpo de prova, foi
apresentado a menor carga de 26,18 N e também com a menor tensao de flexdo com 14,73 MPa. Foi
observado uma similaridade e homogeneidade nos valores de tensGes maximas calculadas nas
amostras, visto que a &rea é a mesma e o fator que vai influenciar a variagdo de tensdo sera a carga
méaxima. Através de calculos do valor médio, pode-se dizer que o PLA possui uma tenséo de flexdo
maxima média de 3 x 102 MPa, valor esse muito baixo quando comparado a outras classes de
materiais, e um modulo de elasticidade médio de 6,7 GPa. Conclui-se que o PLA ¢ bastante fragil,
pouco resistente a flexdo, o que torna esse polimero inutilizavel para aplicacBes que requerem
resisténcia ao impacto. Uma solucdo para esses inconvenientes nas propriedades, como a alta
fragilidade, seria o uso de plastificantes.
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