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RESUMO

A manufatura aditiva, também conhecida como impressao 3D, € um processo
de fabricagdo baseado na deposicdo sucessiva de camadas a partir de modelos
digitais. Entre suas técnicas, destaca-se a Modelagem por Fusao e Deposi¢ao (FDM),
amplamente utilizada devido ao seu baixo custo e facilidade de uso. O poliacido latico
(PLA) surge como bom candidato a utilizagdo, uma vez que que é biodegradavel, além
de possuir caracteristicas ideais para a aplicagao na técnica em questao. No entanto,
pecas produzidas por FDM apresentam propriedades mecanicas inferiores as obtidas
por métodos convencionais, especialmente devido a ma adesao entre camadas e
tensdes internas resultantes do resfriamento rapido. Nesse contexto, o recozimento
surge como uma estratégia de pos-processamento para aumentar a cristalinidade do
PLA e, consequentemente, melhorar suas propriedades mecanicas e estabilidade
térmica. Este trabalho buscou investigar a influéncia da velocidade de impresséao (50
e 70 mm/s), temperatura de bico (200 e 220°C), secagem pré-recozimento e de
diferentes condicdes de recozimento (tempo e temperatura) nas propriedades
mecanicas e reoldgicas de corpos de prova de PLA obtidos por FDM, além de uma
avaliacao qualitativa da superficie de fratura. O estudo observou que a velocidade nao
teve grande influéncia em nenhuma das 3 propriedades mecanicas analisadas. A
variacao da temperatura de bico teve influéncia estatistica nas 3 propriedades, mais
significativamente na tensdo maxima, sendo ela menor para temperaturas mais
baixas. A secagem influenciou apenas no alongamento maximo. O recozimento
impactou na tensdo maxima e alongamento, sendo a temperatura o fator mais
influente sobre os resultados. Para as propriedades reoldgicas, a variagdo de
velocidade ndo apresentou influéncia, enquanto a de temperatura de bico influenciou
fortemente. A secagem possibilitou analisar a ocorréncia de hidrélise das cadeias
devido ao grande impacto na viscosidade, sendo maior para amostras secas. O
recozimento também se apresentou influente sobre as propriedades reoldgicas,
devido ao impacto na estabilidade molecular das cadeias. As analises fratograficas

corroboram com as observacgdes realizadas anteriormente.

Palavras-chave: FDM. PLA. Parédmetros de impressdo. Recozimento.

Superficie de fratura.



ABSTRACT

Additive manufacturing, also known as 3D printing, is a fabrication process
based on the successive deposition of layers from digital models. Among its
techniques, Fused Deposition Modeling (FDM) stands out due to its low cost and ease
of use. Polylactic acid (PLA) emerges as a suitable candidate for this application, as it
is biodegradable and presents ideal characteristics for use in FDM. However, parts
produced by FDM typically exhibit inferior mechanical properties compared to those
obtained through conventional methods, mainly due to poor interlayer adhesion and
internal stresses caused by rapid cooling. In this context, annealing appears as a post-
processing strategy to increase the crystallinity of PLA, thereby improving its
mechanical properties and thermal stability. This work aimed to investigate the
influence of printing speed (50 and 70 mm/s), nozzle temperature (200°C and 220°C),
pre-annealing drying, and different annealing conditions (time and temperature) on the
mechanical and rheological properties of PLA specimens produced by FDM, using
ANOVA analyses, as well as a qualitative evaluation of fracture surfaces The study
observed that printing speed did not have a significant influence on any of the three
mechanical properties analyzed. The variation in nozzle temperature had a statistical
influence on all three properties, most notably on the maximum stress, which was lower
at lower temperatures. Drying affected only the maximum elongation. Annealing
influenced both the maximum stress and elongation, with temperature being the most
influential factor overall. For the rheological properties, the variation in printing speed
showed no influence, while the nozzle temperature had a strong effect. Drying allowed
the analysis of chain hydrolysis, as evidenced by its significant impact on viscosity,
which was higher for dried samples. Annealing also proved to be influential on the
rheological properties due to its effect on the molecular stability of the chains.

Fractographic analyses corroborated the observations made previous

Palavras-chave: FDM. PLA. Printing parameters. Annealing. Fracture surface.
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1 INTRODUGAO

A manufatura aditiva, ou impressdao 3D, representa uma das maiores
transformacdes na tecnologia de fabricacdo de produtos. Diferente dos processos
tradicionais, como a manufatura subtrativa ou formativa, a impressdao 3D constréi
pecas pela adi¢ado sucessiva de camadas a partir de modelos digitais tridimensionais
(VOLPATO, 2018). As tecnologias modernas surgiram nos anos 1980, com a
estereolitografia (SLA) e, em seguida outros processos como o processo Fused
Deposition Modeling (FDM) (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015; RAJAN et al.,,
2022). Desde entéo, a manufatura aditiva tem sido amplamente utilizada devido a sua
capacidade de produzir geometrias complexas, prototipar rapidamente e reduzir
desperdicios (CONNER et al., 2014; VOLPATO, 2018). Entre as técnicas disponiveis,
a extrusdo de material (MEX), em especial o FDM, tornou-se uma das mais populares
devido ao baixo custo e a facilidade de operagdo (MWEMA; AKINLABI, 2020).

No processo FDM, um filamento termoplastico € extrudado por um bico
aquecido e depositado camada a camada; neste caso, parametros como temperatura
de bico, velocidade de impresséo e altura de camada influenciam a qualidade final da
peca (MOHAMED; MASOOD; BHOWMIK, 2015; RAJAN et al., 2022). Mesmo com
controle fino dos parametros, pecas produzidas por FDM costumam apresentar
anisotropia e propriedades inferiores as obtidas por processos convencionais,
sobretudo pela limitacdo da adesao intercamada e tensdes internas decorrentes do
resfriamento rapido (COOGAN; KAZMER, 2020; GAO et al., 2021). Por isso, a escolha

do material é fundamental.

Entre os polimeros mais utilizados no FDM esta o poli(acido latico) (PLA), um
biopolimero semicristalino de origem renovavel, com boas propriedades mecéanicas,
biodegradabilidade e baixa temperatura de fusdo, explicando sua ampla aplicagédo em
setores diversos, como embalagens e dispositivos biomédicos (AURAS et al., 2010;
FARAH; ANDERSON; LANGER, 2016; REN, 2010). No entanto, o PLA apresenta
fragilidade, baixa tenacidade e sensibilidade térmica, limitagdes que se tornam mais
evidentes quando associado a anisotropia do processo FDM (GAJJAR et al., 2025;
RASAL; JANORKAR; HIRT, 2009). Assim, o comportamento reolégico do material e
as condicbes de impressdo determinam diretamente a adesido intercamada e

consequentemente o desempenho mecanico final da peca.
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Para minimizar o impacto essas limitagcdes, o recozimento tem sido muito
estudado como estratégia de pos-processamento. Esse tratamento consiste em
aquecer o PLA a temperaturas entre a de transicao vitrea e a de fusédo, promovendo
reorganizagao molecular, aumento da cristalinidade e alivio de tensdes internas
(BUTT; BHASKAR, 2020). Estudos mostram melhorias na resisténcia a tracédo, na
dureza e na estabilidade térmica, especialmente com tratamentos realizados entre 70
°C e 120 °C, dependendo das condi¢des de tempo e resfriamento (GHASEMKHANI
et al., 2024; KAHYA et al., 2025).

Apesar dos avancgos, os efeitos combinados de velocidade de impresséo,
temperatura de bico, secagem, tempo e temperatura de recozimento, bem como seus
impactos na reologia, adesdo intercamada e comportamento mecénico, ainda
constituem um campo interessante de pesquisa. Entender essas interagdes é

essencial para otimizar o desempenho de pegas de PLA fabricadas por FDM.
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2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo investigar a influéncia da velocidade de
impressao, temperatura de bico, e das condicées de secagem e recozimento (tempo
e temperatura) nas propriedades de amostras de PLA obtidas por manufatura aditiva,
com foco na melhoria da adesao entre camadas e no desempenho mecanico. Para
isso, foi utilizada a técnica de Modelagem por Fuséo e Deposi¢ao (FDM), variando a
velocidade de impresséao e temperatura de bico. O recozimento foi realizado em um
leito de alumina em diferentes condi¢des de tempo e temperatura. Também foi testada
a secagem das amostras e da alumina para um lote de material. A caracterizagao das
amostras foi realizada com ensaio de tragao, testes reoldgicos de reometria rotacional

e fratografias.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este tépico abordara conceitos sobre a manufatura aditiva e suas técnicas, com
detalhamento sobre a modelagem por fusdo e deposi¢do (FDM) e seus parametros
de deposicdo. Além disso, serao descritos conceitos sobre o poli (acido atico),
incluindo a influéncia da variagcdo de alguns parametros de impressdo em seu

desempenho mecanico.

3.1 MANUFATURA

A manufatura é o conjunto de processos utilizados para transformar matérias-
primas em produtos, desempenhando um importante papel no avango tecnoldgico e
socioecondmico. Desde as primeiras ferramentas produzidas manualmente até as
fabricas mecanizadas da Primeira Revolugao Industrial, o processo de fabricagdo tem
evoluido continuamente. A mecanizagao, iniciada no século XVIIl com o uso de
maquinas a vapor, revolucionou a producao ao permitir maior escala e padronizagao
(KALPAKJIAN; SCHMID, 2001). A evolugédo seguiu com a introdugdo da linha de
montagem no inicio do século XX e, mais recentemente, com a incorporagao de
automacao e sistemas computacionais, aspectos da Terceira Revolugao Industrial
(GROOVER, 2013).

Dentro da manufatura, é possivel categorizar os processos em diferentes tipos
sendo todos baseados na moldagem da matéria-prima. A manufatura subtrativa, por
exemplo, consiste na remogao de material de um bloco sélido para formar a peca
desejada, sendo comum em torneamento e fresamento. Ja a manufatura por
conformacdo transforma o material por meio de deformagéo plastica, utilizando
processos como injecao, forjamento, laminagdo, extrusdo, entre outros. Outro
exemplo importante € a manufatura por unido, que envolve a jungdo de materiais,
como na soldagem, brasagem e colagem, sendo amplamente usada na montagem de
estruturas e componentes (REDWOOD; SCHOFFER; GARRET, 2017; VOLPATO,
2018). Esses métodos tradicionais continuam predominantes na industria,
especialmente quando se busca alta produtividade, repetibilidade e resisténcia

mecéanica.

Contudo, com o desenvolvimento da tecnologia e necessidade de maior

customizagao com rapida producao, a manufatura aditiva surgiu como solugao.
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3.2 MANUFATURA ADITIVA

A manufatura aditiva (MA), também amplamente conhecida como impressao
3D, representa uma transformacao significativa nas formas tradicionais de fabricagao.
Diferentemente dos processos convencionais baseados na remog¢ao, conformacéao e
juncdo de material, a manufatura aditiva se baseia na constru¢cado de pegas por meio
da adigdo sucessiva de camadas de material a partir de modelos digitais
tridimensionais (VOLPATO, 2018). Esse principio simples esta na base de uma

transformacao profunda em setores industriais diversos, relacionados a Industria 4.0.

Historicamente, a ideia de construir objetos por camadas remonta a praticas
antigas, como a sobreposicdo de blocos nas piramides egipcias. Contudo, os
primeiros registros técnicos mais proximos do que conhecemos hoje em dia datam do
final do século XIX, com métodos de construgao por curvas de nivel em topografia e
técnicas de fotoescultura (VOLPATO, 2018). J& as tecnologias modernas de
manufatura aditiva comecaram a se consolidar na década de 1980, com o
desenvolvimento da estereolitografia (SLA) e, posteriormente, de outras técnicas
como Fused Deposition Modeling (FDM) e Selective Laser Sintering (SLS) (GIBSON;
ROSEN; STUCKER, 2015).

Com a evolugédo da tecnologia, a manufatura aditiva deixou de ser um conceito
de laboratério para se tornar uma ferramenta pratica e confiavel. Ao longo das ultimas
décadas, notou-se uma rapida expansao nas capacidades dos equipamentos, na
diversidade de materiais disponiveis e na precisdo dos processos, permitindo a
aplicacdo em pecas finais funcionais e n&o apenas em protétipos (GIBSON; ROSEN,;
STUCKER, 2015).

3.2.1 Obtencado de Pegas por MA

A obtengdo de pecas por manufatura aditiva envolve uma sequéncia bem
definida de etapas, que comegam no ambiente virtual e resulta na producao fisica do
objeto. Todo o processo € orientado por dados digitais, sendo altamente automatizado

e centrado na l6gica de adigdo de camadas, com a minima interven¢gdo manual.

O processo inicia com a modelagem tridimensional da peca em software CAD
(Computer-Aided Design), no qual o projetista deve criar a geometria do objeto a ser

produzido, cujo arquivo devera ser exportado em formato compativel com os sistemas
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de MA, como o STL (STereoLithography). A conversao do formato é necessaria para
representar a pegca com malhas de triangulos, deixando o desenho adequado para as
préximas etapas (VOLPATO, 2018).

Em um software de fatiamento, o arquivo no formato STL é processado para
gerar a sequéncia de camadas bidimensionais (2D) que compdéem o modelo
tridimensional, gerando um cdédigo G (G-code). Esse cddigo contém as instrugdes
detalhadas para a impressora 3D, incluindo parametros como temperatura, velocidade
de extrusdo, altura de camada e padrao de preenchimento (CANO-VICENT et al.,
2021; GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015; MWEMA; AKINLABI, 2020; VOLPATO,
2018).

Assim que todas as etapas descritas acima forem concluidas, inicia-se a
fabricagdo da peca pela impressora 3D, seguida da remogéo e pds processamento
necessarios para alguns produtos (exemplo: limpeza, recozimento, usinagem etc.)
para garantir a melhora de propriedades funcionais, estéticas e dimensionais
(VOLPATO, 2018).

Todas as etapas apresentadas anteriormente sdo exemplificadas na Figura 1,

com o exemplo de fabricagdo de uma xicara por manufatura aditiva (MA).

Figura 1: Exemplo de fabricagéo por Manufatura Aditiva

1CAD

2 conversao STL

3 Transferéncia de arquivos para
maquina

4 Configuragao da maquina

5 Construir

6 Remover

7 Pés-processamento

8 Aplicagao

(GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015) Adaptado
3.2.2 Vantagens e Limitagdes

A manufatura aditiva (MA) tem ganhado destaque devido as vantagens que
apresenta em relacdo aos métodos tradicionais de manufatura. Entre as diversas

vantagens que a MA possui, tem-se a capacidade de fabricacdo de pecas complexas
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gue normalmente seriam inviaveis ou extremamente dificeis de produzir pelos outros
meétodos de producgéo, devido a tecnologia de adicdo por camadas. Atrelado a isso,
ha um ponto de equilibrio de customizacao no qual o custo por peca fabricada por MA

€ menor do que por métodos tradicionais, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Comparacéo de custo de produc¢do por pega baseado na sua complexidade de diferentes

métodos de manufatura

Manufatura
4 Tradicional

Complexidade ou
Customizacéo livre

_/ Manufatura aditiva

Complexidade ou Customizagéo

Custo por peca

((CONNER et al., 2014) Adaptado

Além disso, a capacidade de rapido desenvolvimento de produtos em pouca
quantidade é um ganho para a industria, principalmente na fase de prototipagem. O
aspecto ambiental relacionado a manufatura aditiva € muito importante pois essa
tecnologia permite menor desperdicio de matéria prima e melhor utilizagdo da energia
disponivel, levando a uma menor necessidade de material (GIBSON; ROSEN;
STUCKER, 2015; VOLPATO, 2018). Adicionalmente, devido a utilizacdo de apenas
uma maquina, os produtos de manufatura aditiva, independentemente da
complexidade, ndo tém grandes mudancgas nas etapas de producgao, possibilitando
uma estimativa de tempo para a fabricagdo das pecas finais (GIBSON; ROSEN;
STUCKER, 2015).

Contudo, apesar da MA apresentar diversas vantagens quando comparada a
processos tradicionais, sdo encontradas também limitagées nessa tecnologia. Entre
elas, ainda ha uma pequena gama de materiais que sao aplicaveis a esse tipo de
processo e 0s que sao, em geral, ndo performam tdo bem quanto em processos
convencionais. Relacionado a isso, temos uma grande limitagdo no que diz respeito a
anisotropia das propriedades do produto final, devido a diferentes velocidades de

resfriamento entre regides da pega. Adicionalmente, a manufatura aditiva
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normalmente sé € vantajosa quando utilizada em pequena escala, uma vez que, se
utilizada para porte industrial, o custo seria muito elevado (VOLPATO, 2018).
Comparando os métodos de fabricagdo, quando a producgao é feita em larga escala,
o custo por pega fica menor utilizando a manufatura formativa (inje¢ao), como ilustrado
na Figura 3 (REDWOOD; SCHOFFER; GARRET, 2017).

Figura 3: Comparagao de custo dos diferentes métodos de fabricagdo

~
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(REDWOOD; SCHOFFER; GARRET, 2017) Adaptado
3.2.3 Aplicacoes

No processo de produgdo de um produto, a prototipagem rapida tem como
intuito a fabricagao agil de modelos fisicos para validagao de forma, encaixe e conceito
em etapas iniciais do desenvolvimento. A manufatura aditiva se mostrou muito util
nessa fase do processo em diversos setores no qual a agilidade de decisdes e a
corregao de projetos é essencial. Contudo, com o desenvolvimento da tecnologia,
necessidade de customizagao e agilidade na producgao, as aplicagdes da manufatura
aditiva deixaram de ser direcionadas apenas a prototipagem e passaram a ser
utilizadas em diversos campos de trabalho como na area da saude e aplicacao
aeroespacial (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015; VOLPATO, 2018).

No campo aeroespacial, a MA é comumente utilizada para a produgdo de
componentes devido a sua capacidade de atender os principais requisitos para essa
industria: pegas de geometria complexa, de baixo peso e produzidas em poucas
etapas (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015; VOLPATO, 2018). RADHIKA et al., 2024
aborda diversos exemplos de aplicagdo da manufatura aditiva em componentes
aeroespaciais, explicitando a crescente importancia da tecnologia para a evolugao

dessa industria.
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Outro importante setor que se beneficia da manufatura aditiva é o setor da
saude, especificamente o campo da medicina e odontologia. Como evidencia a Figura
4, a tecnologia da MA permite a obtengdo de modelos de estruturas dsseas fiéis a
realidade para auxiliar no planejamento de cirurgias, servindo como referéncia
confiavel durante a operacdo (VOLPATO, 2018). Aléem disso, a tecnologia de MA
permite a fabricacdo de proteses e implantes dentarios, devido sua capacidade de
customizagao (LAKKALA et al., 2023).

Figura 4: Exemplo de utilizagdo da tecnologia de AM na medicina
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(VOLPATO, 2018)

Outras importantes aplicagdes dessa tecnologia ocorrem na arquitetura e
urbanismo e tecnologia assistivas (VOLPATO, 2018).

3.2.4 Técnicas de MA

As técnicas de manufatura aditiva séo classificadas em 7 tipos diferentes, de
acordo com a norma ISO/ASTM 52900:2021.

A. Jateamento de aglutinante (BJT - Binder Jetting): processo no qual um agente

aglutinante é depositado para unir as particulas de po.

B. Deposicdo de energia direcionada (DED - Directed Energy Deposition):
processo no qual a energia térmica é utilizada para unir materiais metalicos por

fusao.
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C. Extrusdo de material (MEX - Material Extrusion): processo no qual o material &
seletivamente depositado através de um bico. A tecnologia de Moldagem por

Fusao e Deposigao (FDM - Fused Deposition Modeling) é baseada na MEX.

D. Jateamento de material (MJT - Material Jetting): processo no qual ocorre a

deposi¢ao de gotas pequenas de material.

E. Fusao de leito em pé (PBF - Power Bed Fusion): processo no qual a energia

térmica funde regiées de um leito de po.

F. Laminacdo em folha (SHL - Sheet Lamination): processo no qual folhas de

materiais cortados sao unidos para formar partes.

G. Fotopolimerizagdo em cuba (VPP - Vat Photopolymerization): processo no qual

um fotopolimero liquido é curado por luz (UV ou laser) em uma cuba

No presente trabalho, sera utilizada a técnica de FDM (Extruséo de material

(MEX - Material Extrusion) que sera mais bem explorada na proxima sessao.

3.3 MODELAGEM POR FUSAO E DEPOSICAO (FDM)

3.3.1 Definicbes

O processo de Fused Deposition Modeling (FDM), também conhecido como
Fused Filament Fabrication (FFF), € uma das técnicas mais amplamente utilizadas na
manufatura aditiva e foi patenteada por Scott Crump, no ano de 1988, seguida da
criacédo da Stratasys Inc. em 1989 (RAJAN et al., 2022). Seu principio basico consiste
na deposicdo camada a camada de um material termoplastico fundido, que é
extrudado por um bico aquecido, solidificando-se imediatamente apds a deposi¢ao
para formar a peca tridimensional conforme o modelo digital previamente definido
(MWEMA; AKINLABI, 2020).

O material a ser fundido, comumente esta na forma de filamento. Durante a
impressao, o filamento polimérico é alimentado por um sistema de tracdo até o
extrusor, onde é aquecido até atingir sua temperatura de fusdo. O material fundido é
entdo extrudado por um bico (nozzle), cuja posigao é controlada com precisdo para
seguir o caminho definido no arquivo G-code. A extrusao ocorre sobre uma base (ou

mesa de impressao), que pode ser aquecida para minimizar tensdes térmicas e
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deformagdes durante a solidificagdo do material (CANO-VICENT et al., 2021). Além
disso, ha casos em que outro material € utilizado para produzir as partes de suporte
antes do produto principal, como mostra a Figura 5, representando o esquema geral

do modo de funcionamento de uma maquina de FDM (RAJAN et al., 2022).

Figura 5: Esquema geral do modo de funcionamento de uma maquina FDM

Carretel do
material
suporte

Carretel do
material
principal

Cabeca de fusio
(se move nas —

direges X e Y)

motriz
Elemento de
aquecimento
Bico de
extrusdo

Pecaem

construgio Material de

—_— suporte

Base

Plataforma de
construgdo (move na
direcdo Z)

(MOHAMED,; MASOOD,; BHOWMIK, 2015) Adaptado

A extruséao é feita camada por camada, com o bico da impressora se movendo
nos eixos X e Y para formar a geometria bidimensional de cada camada. Apds a
conclusao de uma camada, o cabegote com o bico ou a base se movimenta ao longo
do eixo Z para iniciar a proxima camada e esse processo se repete até que o objeto
completo seja construido (CANO-VICENT et al., 2021).

Algumas impressoras possuem uma camara fechada com aquecimento, que
tem como objetivo controlar melhor a temperatura do ambiente em que o produto é
formado, a fim de melhorar o controle de adesao das camadas formadas e aliviar as

tensdes geradas devido ao rapido resfriamento de cada camada (VOLPATO, 2018).

Diversos parametros de impressdo podem influenciar a qualidade da peca

produzida por FDM, os quais estdo detalhados na proxima secgao.
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3.3.2 Parametros do processo

Os principais parametros que influenciam o processo de fabricagdo de pecas
por FDM podem ser divididos em 3 categorias diferentes, sendo elas parametros de
fatiamento, orientagdo de construgcdo e condicdo de temperatura, apresentadas na
Figura 6 (RAJAN et al., 2022).

Figura 6: Importantes parametros do processo FDM
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(RAJAN et al., 2022) Adaptado
Os principais parametros de controle do processo sao:

a) Altura de camada: representa a espessura, no eixo vertical, do material

depositado na mesa pelo bico da extrusora, como ilustra a Figura 7.

Figura 7: Altura de camada

Altura

de Camada

(MOHAMED,; MASOOD,; BHOWMIK, 2015) Adaptado
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b) Velocidade de impressdo: consiste na velocidade com a qual o bico da
extrusora se movimenta durante o processo e determina o tempo necessario

para fabricar a pecga.

c) Temperatura de bico: deve para permitir a fusdo ou amolecimento do material
que vai ser extrudado no processo, mantendo uma viscosidade adequada para

permitir a construcao da peca com a minima deformacao.

d) Temperatura da mesa: é essencial para melhorar o resfriamento desigual da

peca, diminuindo seus efeitos (tensdes residuais).

e) Orientagdo de impressdo: € a posigdo em que a amostra € impressa na
plataforma, existindo 3 orientacdes diferentes: X, Y ou Z, como mostrado na

Figura 8, além de suas variagdes.

Figura 8: OrientagGes de impresséao da pega por FDM

(CHACON et al., 2017) Adaptado

f) Padrao de preenchimento: existem diversos padrdes de preenchimento para o

processo de FDM como ilustram as Figuras 9 e 10.

Figura 9: Alguns padrées de preenchimento em FDM
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(BAKHTIARI; AAMIR; TOLOUEI-RAD, 2023) Adaptado
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Figura 10: Padréo de preenchimento zigzag

ZIGZAG

(NASSER et al., 2024)

No presente trabalho sera variado apenas o parametro de velocidade de

impressao e a temperatura de bico.

A influéncia desses parametros nas propriedades do PLA, que sera objeto de

estudo deste trabalho, sera aprofundada nas proximas sessoes.

3.4 PLA

O Poli(acido latico) (PLA) é um biopolimero produzido a partir de fontes
renovaveis, como milho e cana de acgucar. Trata-se de um termoplastico,
biodegradavel, com boas propriedades mecanicas que ganhou muito espago nas
industrias, como alternativa para os polimeros convencionais. Suas aplicagdes variam
desde a area médica até a téxtil, se destacando também na manufatura aditiva no
processo FDM (AURAS et al., 2010; BASTIOLI, 2005; HABITZREUTER et al., 2022).

3.4.1 Sintese

A produgéao do acido polilatico (PLA) tem como monémero o acido latico (LA),
obtido por sintese quimica ou fermentagcdo de carboidratos. O LA possui 2 dois
enantibmeros opticamente ativos, como ilustra a Figura 11, sendo eles o acido L-latico
e D-latico, cuja proporgcédo define a cristalinidade e as propriedades do PLA. Além
disso, quando produzido a partir de fontes vegetais, a maior parte do acido latico
obtido é o L-latico (LLA) (AURAS et al., 2010; REN, 2010).

Figura 11: Enantiémeros do LA
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(REN, 2010) Adaptado
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Na sintese quimica, o acetaldeido reage com cianeto de hidrogénio formando
lactonitrilo, posteriormente hidrolisado em &cido latico. Embora eficiente, esse
processo gera mistura racémica, inadequada para aplicagbes que requerem alta
pureza optica (REN, 2010). Ja a fermentagcao microbiana € o método mais empregado
para obtencao seletiva de isbmeros, pois utiliza cepas bacterianas especificas em

ambiente anaerobico, garantindo alta pureza e rendimento (REN, 2010).

Os principais caminhos de produgdao de PLA a partir do LA sao:
policondensacao direta a partir do acido latico e abertura do anel do lactideo, como
apresentado na Figura 12 (AURAS et al., 2010).

Figura 12: Caminhos para a produgao de PLA
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A rota de policondensacédo direta do acido latico ocorre em trés etapas:
condensacao inicial, oligomerizagdo e policondensagédo por fusdo. Na primeira, o
acido latico reage sob vacuo e temperatura moderada, liberando agua, cuja remogao
€ essencial para evitar hidrolise. Em seguida, formam-se pré-polimeros de baixo peso
molecular, cuja uniformidade depende do catalisador e das condi¢des de reagao. Por
fim, na etapa de fus&do, o material € submetido a temperaturas e vacuo mais elevados
para aumentar o peso molecular, exigindo reatores com alta eficiéncia de remogao de
agua, como os de disco rotativo (AURAS et al., 2010). Embora viabilize a produgao
de PLA, a policondensacéo direta apresenta limitagdes como alta sensibilidade a
umidade, longos tempos de reac&o e obtencéo de polimeros de baixo peso molecular,
mesmo com catalisadores. Por isso, o material resultante tem uso restrito a aplicagbes
gue nao exigem alta resisténcia mecanica, como filmes, embalagens descartaveis e
produtos de curta vida util (AURAS et al., 2010; REN, 2010).
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Ja a rota por abertura de anel do lactideo € a mais utilizada para produzir PLA
de alto peso molecular. Nela, o acido oligolatico é convertido em lactideo (L-, D- ou
meso-) por degradagao térmica e purificagdo, seguido da polimerizagao por abertura
de anel, catalisada por compostos metalicos, organicos ou enzimaticos. Essa rota
permite maior controle sobre a massa molar e a estereoquimica, influenciando
propriedades como rigidez, transparéncia, biodegradabilidade e resisténcia térmica
(REN, 2010; XIAO et al., 2012).

Caso a sintese do PLA seja realizada através do isbmero L, é gerado um
produto parcialmente cristalino, com 40% a 75% de cristalinidade, com uma
temperatura de fusdo de aproximadamente 180°C. Contudo, a medida que a pureza
optica diminui, ou seja, conforme diminui o percentual de isbmero L utilizado na
producdo do PLA e aumenta o percentual do meso-lactideo, o grau de cristalinidade
e a temperatura de fusdo decrescem, sendo considerado amorfo quando possui
menos de 87,5% de pureza optica (BASTIOLI, 2005; HAGEN, 2012).

3.4.2 Propriedades e aplicagbes

O poli(acido latico) € um dos biopolimeros mais promissores para substituir
polimeros derivados do petréleo, principalmente em virtude de sua origem renovavel,
biodegradabilidade, compostabilidade e boa processabilidade térmica. Esse material
tem ganhado grande destaque em areas como embalagens, téxteis e aplicacbes
biomédicas (REN, 2010). A Tabela 1 traz uma comparacgao entre as propriedades do
PLA a de outros polimeros termoplasticos comumente utilizados nas industrias,
explicitando a semelhanca das propriedades mecanicas, motivo pelo qual pode ser
um bom substituto para os polimeros convencionais. Em geral, dentre as propriedades
apresentadas, o PLA e o Poliestireno possuem as maiores semelhancgas, apesar de o

primeiro apresentar valores levemente superiores (BASTIOLI, 2005).



29

Tabela 1: Comparagéo entre as propriedades mecanicas do PLA (96% de pureza) com outros

termoplasticos

Modulo de Resisténcia Mdédulo de
. elasticidade elasticidade = Alongamento
Polimero ~ ao Impacto ~ o
em tracao 1zod (J/m) em flexdo  na ruptura (%)
(MPa) (MPa)
PLA 3834 24,6 3689 4
Poliestireno 3400 27,8 3303 2
iPP 1400 80,1 1503 400
Polietileno de
alta 1000 128,16 800 600

densidade
(BASTIOLI, 2005) Adaptado

Uma das principais vantagens do PLA é sua boa processabilidade térmica, com
temperatura de fusao entre 150 e 180 °C, o que permite sua moldagem por injecao,
extrusao, sopro e termoformagem, utilizando infraestrutura industrial ja existente. Esse
aspecto reduz a necessidade de grandes investimentos em novos equipamentos e
facilita sua integracdo na cadeia produtiva. Além disso, o PLA demanda de 25 a 55%
menos energia para ser produzido em comparagao a polimeros convencionais, como
o polietileno (PE) ou o politereftalato de etileno (PET) (RASAL; JANORKAR; HIRT,
2009; REN, 2010).

Outro destaque € sua biocompatibilidade, sendo amplamente utilizado em
aplicagdes médicas, como suturas, implantes e sistemas de liberagao controlada de
farmacos. Quando implantado, o PLA se degrada por hidrélise em acido latico em
temperatura e umidade elevada, um metabdlito natural que pode ser assimilado pelo
organismo e excretado sem efeitos toxicos (REN, 2010). Isso, somado a sua origem
renovavel, faz com que o PLA seja aprovado por agéncias reguladoras como a Food

and Drug Administration (FDA) para contato com tecidos e fluidos bioldgicos.

Contudo, o PLA possui limitagdes significativas. A principal é sua baixa
tenacidade e alto grau de fragilidade, com elongacao na ruptura inferior a 10%, o que
compromete seu desempenho em aplicacbes que demandam resisténcia ao impacto
ou deformacao plastica (RASAL; JANORKAR; HIRT, 2009; REN, 2010). Essa
caracteristica é resultado de sua estrutura cristalina e rigidez da cadeia principal, que

dificulta a dissipagao de energia mecanica. Além disso, o PLA possui um intervalo de
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processamento estreito, com baixa estabilidade térmica e resisténcia ao calor limitada,
0 que o torna suscetivel a degradacado durante a moldagem ou recozimento (REN,
2010).

Outro desafio relevante é sua taxa de degradacdo lenta em condi¢des
ambientais normais. Embora seja considerado biodegradavel, o PLA depende de
condi¢gdes especificas (microorganismos, pH, temperatura) para se degradar
completamente. Fatores como a espessura da peca, a cristalinidade, massa e
distribuicdo de massa molecular, morfologia e taxa de difusdo de agua no PLA
também influenciam na taxa de biodegradagédo. Em certas situagdes, sua degradagao
pode levar anos, sendo esse comportamento devido a sua relativa hidrofobicidade,
expressa por um angulo de contato com agua de cerca de 80°, e ao alto grau de
cristalinidade que dificulta a penetragéo da agua no polimero (RASAL; JANORKAR;
HIRT, 2009; REN, 2010). No entanto, o PLA tem se mostrado especialmente
promissor para aplicagbes de vida util curta, como embalagens e utensilios
descartaveis, podendo ser adequadamente descartado em composteiras industriais,
onde as condigdes de processamento de residuos sdo adequadas para a sua

degradacao.

Do ponto de vista quimico, o PLA apresenta poucos grupos funcionais reativos,
o que limita sua modificacdo direta. Ainda assim, diversas estratégias tém sido
desenvolvidas para superar essas limitagdes, como a copolimerizagdo com outros
mondmeros, a adigdo de plastificantes e o uso de modificadores de impacto, além de
tratamentos de superficie com plasma ou injungdo de grupos hidrofilicos (RASAL,;
JANORKAR; HIRT, 2009). Uma outra solugcéo para o PLA ter suas propriedades
mecanicas melhoradas € por meio da obtengao de blendas e compdsitos, tornando-
se adequado para aplicagbes que exijam mais resisténcia, sensibilidade térmica e
melhor flexibilidade, como em setores de construgao civil, automotivo e eletrénico
(ILYAS et al., 2021; TRIVEDI; GUPTA; SINGH, 2023) .

Para o PLA ter suas propriedades térmicas e mecanicas melhoradas, € muito
importante o entendimento do controle da cristalinidade do PLA, uma vez que ela
determina a mobilidade das cadeias, conferindo boas ou mas propriedades. A
cristalinidade é influenciada pelo tipo de acido latico presente (L-LA, D-LA ou meso-
LA), sendo o PLLA e PDLA (PLA derivado do L-LA) semicristalino e sua mistura,

amorfa (REN, 2010). Além desse fator, longos tempos de retencao na temperatura de
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cristalizacao a frio, a taxa de resfriamento lenta e presencga de aditivos nucleantes
para promover a nucleacao e crescimento dos cristais favorece a cristalizagdo do PLA
(YU et al., 2021).

3.5 INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE DEPOSIGAO EM FDM PARA PLA

Os parametros de impressao tém grande impacto na qualidade e propriedades
mecanicas dos produtos obtidos por impressao 3D por FDM, de modo que ajustes na
altura de camada, velocidade de impressao, temperatura do bico, orientacdo de
construgédo, entre outros parametros, influenciam, por exemplo, na resisténcia e
durabilidade das pecgas. A influéncia de alguns dos parédmetros de impressao

reportados na literatura sdo descritos a seguir.
A. Altura de camada

A altura de camada tem influéncia tanto nas propriedades mecanicas do
material quanto no tempo e quantidade de camadas necessarias para a impressao da
peca, como estudado por ABEYKOON; SRI-AMPHORN; FERNANDO, 2020. Em
relagado as propriedades mecanicas, AFSHARI et al., 2024 avaliaram que, para o PLA
impresso nas condi¢cdes por ele definidas, dentre as 3 diferentes espessuras de
camada (0,1, 0,2 e 0,3 mm), os corpos de prova fabricados com 0,2mm apresentou
melhores resultados mecanicos, no que diz respeito a resisténcia a flexao e energia
de impacto. Além disso, STOJKOVIC et al., 2023 e FRUNZAVERDE et al., 2023
chegaram a conclusdo de que quanto maior a espessura da camada, menor é a
resisténcia a tragao da peca. Adicionalmente, NYABADZA et al., 2024 avaliaram que,
entre as alturas de camadas estudadas (0,1, 0,2 e 0,3 mm), a pega produzida com a
espessura média apresentou menor rigidez. Em relagdo a deformagcdo maxima nos
ensaios de flexdo e tracdo, ou seja, a fratura, CHACON et al., 2017 estudaram que

ela aumenta a medida que a altura da camada aumenta.
B. Velocidade de impressao

ABEYKOON; SRI-AMPHORN; FERNANDO, 2020 avaliaram que entre as
velocidades 70 e 110 mm/s, o Mddulo de Young se apresentou com maior valor a 90
mm/s. Isso provavelmente se deve ao fato de que acima dessa velocidade, a fusao
do filamento pode ser influenciada causando baixa adesdo intercamadas e, por

consequéncia, menor resisténcia. J& ANSARI; KAMIL, 2021 concluiram que a



32

resisténcia a tragao de amostras impressas a 50 mm/s € melhor do que as impressas
a 40 mm/s, com a hipotese de que a ligagao interfacial das camadas na velocidade
maior € mais rapida. Apesar da velocidade de impresséao influenciar nas propriedades
mecanicas, CHACON et al., 2017 e ALAFAGHANI et al., 2017 concluiram que possui

menor significaAncia que a espessura de camada.
C. Temperatura do bico

RIVERA-LOPEZ et al., 2024 investigaram o efeito da temperatura de bico na
resisténcia mecanica de amostras impressas em PLA e concluiu que, entre as
temperaturas de 180 e 260 °C, a resisténcia a tragdo e o modulo de elasticidade foram
otimizados na faixa de 220 a 240 °C. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato
de que, com temperaturas mais baixas, o fluxo do material € piorado, resultando em
menor aderéncia intercamadas e em propriedades mecanicas inferiores. Além disso,
verificou-se que em temperaturas maiores que 200°C nao houve grande variagéo na
elongagdo na ruptura. Ja MAGULURI; SURESH; RAO, 2023 concluiram que a
temperatura de extrusao tem impacto significativo nas propriedades mecanicas, com
melhor desempenho observado em temperaturas de 220 °C. Esses resultados
sugerem que, ao se elevar a temperatura de extruséo, a fusao intercamadas melhora,
0 que gera um aumento na resisténcia do material. No entanto, ANSARI; KAMIL, 2021
alertam que temperaturas excessivamente altas podem comprometer a qualidade da
peca devido ao excesso de material depositado, o que prejudica a adesao

intercamadas e diminui a resisténcia.
D. Orientacéo de construcao

A orientacéo de impressao de pecas de PLA por FDM tem grande impacto nas
suas propriedades mecanicas devido a anisotropia. Estudos de CHACON et al., 2017
e LOKESH et al., 2022 mostram que as orientagdes de lado e plana, ilustradas na
Figura 8, oferecem melhor resisténcia maxima a tragado, flexdo e rigidez, pois as
camadas sao depositadas de forma que favorecem a adeséao entre elas. Por outro
lado, a orientagdo em pé resulta em menor desempenho mecanico devido a fraca
adesao entre as camadas, especialmente quando a carga é aplicada na diregao
perpendicular as camadas. MEGERSA et al., 2024 confirmam que a orientagao plana

proporciona os melhores resultados de resisténcia a tragao.



33

3.6 REOLOGIA DO PLA

A reologia de polimeros € a ciéncia que estuda o escoamento e a deformacéao
de materiais poliméricos, em especial no estado fundido, buscando relacionar a
estrutura molecular, como peso molecular, distribuicdo, taticidade e grau de
ramificacdo, com o comportamento mecanico durante o processamento. Por meio de
propriedades como viscosidade, médulo de armazenamento e de perda, a reologia
permite compreender como as cadeias poliméricas se movimentam, se entrelagam e
relaxam sob esforgos externos, sendo essencial para prever o desempenho de
polimeros em técnicas de conformagao, como extrusdo, moldagem e impressao 3D,
além de servir como ferramenta sensivel de caracterizagado estrutural (ACIERNO;
PATTI, 2023; FERRY, 1980).

As propriedades reoldgicas, como modulo de armazenamento (G’), de perda
(G”), fator de amortecimento (tan (8)) e viscosidade em cisalhamento zero (ny),
explicam o peso molecular das cadeias poliméricas, ja que sao altamente sensiveis a
essa caracteristica, podendo ser estudado a partir de resultados de ensaios de
cisalhamento oscilatério de pequena amplitude (SAOS). Polimeros com maior massa
molar apresentam redes de entrelagcamento mais densas e tempos de relaxagao mais
longos, o que se reflete em valores mais elevados de G, em um comportamento mais
elastico (reducao de tan &) e em n, significativamente maior seguindo a classica
dependéncia entre viscosidade no cisalhamento zero (n,) € massa molecular (Mw), no
o« Mw?-# para polimeros lineares acima do peso molecular critico. Em contrapartida,
reducgdes no peso molecular deslocam o comportamento reolégico para uma resposta
mais viscosa, caracterizada por aumento relativo de G" em relagao a G', elevacao de
tan & e queda expressiva de no (FERRY, 1980; MACOSKO, 1994; MUNSTEDT, 2021).

Na impressao 3D por FDM, o comportamento reoldgico do PLA é determinante
em trés etapas: (i) a extruséo pelo bico, que demanda viscosidade suficientemente
baixa para o fluxo continuo; (ii) a deposicao na mesa, na qual o material deve
apresentar comportamento pseudoplastico (shear thinning) para evitar instabilidades;
e (iii) o estagio pés-deposigao, no qual a mobilidade das cadeias na interface entre
camadas permite a difusdo e entrelacamento molecular, essenciais para a adesao
intercamada (ARRIGO; FRACHE, 2022; DAS et al., 2021).
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A relacéo entre reologia e adesao intercamada explica a anisotropia das pecas
impressas em PLA, cujas propriedades mecanicas dependem da qualidade da jungcao
intercamadas. Quando a viscosidade é adequada e o tempo de reptacido das cadeias
permite maior difusdo molecular, ha melhora significativa na adesao intercamada e
consequentemente na resisténcia e no modulo do material. Caso contrario, forma-se

uma interface fragil com menor transferéncia de carga (THUMSORN et al., 2022).

3.7 ADESAO INTERCAMADAS

A adesao intercamada é um dos principais fatores que determinam o
desempenho mecanico de pecgas produzidas por FDM com PLA. Seu processo possui
trés estagios: (i) contato superficial entre os filamentos depositados, (ii) crescimento
do “pescogo” (neck growth), devido a tensao superficial, e (iii) difusdo e
reentrelangamento das cadeias poliméricas através da regido de interface das
camadas, como ilustrado na Figura 13. A qualidade dessa ligacao € limitada pelo
rapido resfriamento apds a extrusao, que restringe o tempo disponivel para mobilidade
molecular acima da Tg, resultando em interfaces mais frageis e em propriedades
anisotropicas, com menor resisténcia na dire¢do z (COOGAN; KAZMER, 2020; GAO
et al., 2021).

Figura 13: Estagios de adeséo intercamada

(SUN et al., 2008)
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Os parametros de impressao exercem papel fundamental nesse processo. A
temperatura de bico € um dos fatores mais relevantes: valores mais elevados
promovem maior molhabilidade, reduzem a formacao de vazios e aumentam a difusao
polimérica, o que resulta em melhor adesédo intercamada. PANG et al., 2024
observaram como o aumento da temperatura de bico, de 180° para 260°C, impactou
nas propriedades das amostras. Houve uma redugdo de vazios de 86%,
demonstrando melhor adeséo intercamadas, o que explica o aumento de 40% nas na
resisténcia a tragao, além de a 220°C as amostras terem apresentado melhor precisao

dimensional.

A espessura de camada é também um fator de influéncia direta, uma vez que
camadas mais finas aumentam a area de contato entre filamentos, reduzindo a
presenca de vazios. GAJJAR et al., 2025 relataram que a reducao da espessura de
camada (de 0,4 para 0,2 mm) pode elevar em até 12% a resisténcia a tragéo devido
a maior qualidade de fusdo entre camadas. Estudaram também a influéncia da
velocidade de impresséao e concluiram que houve uma elevagao de 7% na resisténcia
de 60 para 40 mm/s, pois velocidades muito altas reduzem o tempo de contato e a
transferéncia de calor, dificultando a difusdo adequada das cadeias e enfraquecendo

a adesao.

Além disso, estratégias de controle térmico, como o aquecimento auxiliar
durante a deposigdo, mostraram resultados significativos. YU et al.,2021
demonstraram que o uso de aquecimento in situ aumentou a resisténcia a tragao do
PLA de 38,4 para 63,6 MPa, além de reduzir a anisotropia mecanica de 0,51 para
0,22. Essas conclusbdes reforcam que prolongar o tempo em que a interface
permanece acima da Tg é essencial para favorecer a difusdo molecular e,

consequentemente, a adeséao intercamada.

A adesao intercamada possui diversas maneiras de ser estudada, incluindo a
teoria de reptagdo, de de Gennes, que € relacionada com o grau de adesdo do
material. A reptacao € um modelo de difusdo que prevé o comportamento das cadeias
poliméricas, como se estivessem aprisionadas em tubos, com movimentacdes
restritas devido ao entrelagamento com cadeias vizinhas. A reptagcéo, possibilita o
estudo sobre o tempo que as cadeias levam para se livrarem do entrelacamento e
relaxarem completamente (DE GENNES, 1971).
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Para o calculo do tempo de reptacédo, GRINDY et al., 2015 aplicaram a Equacéao
1, que utiliza a frequéncia angular referente ao ponto de crossover (fcruz), no qual o
modulo de armazenamento se iguala ao médulo de perda, do ensaio de Cisalhamento

Oscilatério de Pequenas Amplitudes (SAOS), como segue abaixo.

(1)

Trep =
p feruz

GIUSTI; LUCCHETTA, 20142 abordam como a relagao entre o tempo que o
material permanece acima da temperatura da transicao vitrea (ttg) e o tempo de
reptagdo (trep) definem a difusdo molecular (D) e, por consequéncia, a adesao
intercamada, podendo ser escrita como a Equacgao 2. Fica evidente que, para um
mesmo valor de ttg quanto menor o tempo de reptacdo, maior a difusdo e a adeséao
intercamada, melhorando as propriedades mecanicas do material.

p=(2)" @

rep

No campo da impressao 3D, o tempo em que o filamento permanece acima da
temperatura de transigao vitrea (Tg) € influenciado por alguns fatores, como
velocidade de impressao e temperatura de bico, devido ao resfriamento que o material
sofre ao ser depositado. Maiores velocidades e menores temperaturas resultam em

um resfriamento mais rapido.

3.8 RECOZIMENTO DO PLA

O recozimento € um tratamento térmico capaz de modificar significativamente
as propriedades de diferentes materiais, especialmente polimeros e metais, por meio
do aumento da cristalinidade e da melhoria na difusdo molecular. Em polimeros
semicristalinos, como o PLA, esse processo reduz tensdes internas, melhora a adesao
entre camadas e aumenta a resisténcia mecanica, ja que a reorganizagao das cadeias
promove estruturas cristalinas mais estaveis (BUTT; BHASKAR, 2020). Estudos
mostram que, dependendo da temperatura e do tempo aplicados, as propriedades
mecanicas, estabilidades térmica e dimensional podem ser melhoradas, reduzindo
defeitos tipicos da manufatura aditiva e aumentar a vida util das pecas
(GHASEMKHANI et al., 2024; KAHYA et al., 2025; KARTAL; KAPTAN, 2023). Assim,

0 recozimento € considerado uma técnica de pds-processamento de 6timo custo-
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beneficio para aprimorar o desempenho de materiais em diversas aplicagdes

industriais.

MAIA, 2025 estudou a influéncia da temperatura (70°, 100° e 130° C) e tempo
de recozimento (10, 20 e 30 minutos) nas propriedades mecanicas do PLA e observou
que as temperaturas mais elevadas melhoraram a resisténcia a tracdo e diminuiram
o alongamento, apesar de tempos excessivos possivelmente terem reduzido os
ganhos devido a degradagdo do material. Nas 3 temperaturas houve ganhos
expressivos no limite de resisténcia a tracdo (LTR) em tempos baixos de tratamento,
mas em tempos mais longos, a LTR diminuiu, indicando tendéncia de degradagao do

material.

O estudo de BUTT; BHASKAR, 2020 mostrou que o recozimento modificou de
forma significativa as propriedades do PLA, principalmente devido ao aumento da
cristalinidade. As amostras foram recozidas entre 70 a 90 °C por 1 hora com
resfriamento lento em forno, apresentando ganhos de resisténcia a tracao e dureza
(com valores cerca de 48 HRL para o PLA recozido, contra os baixos valores no
material ndo tratado), além de reduzir as tensdes internas e vazios entre camadas.
Préximo a 90°C foi observado melhor desempenho, com aumento na carga de ruptura
(em até 21%) e melhora na transmiss&o ultrassénica, indicando estrutura mais
homogénea e estavel. Ja a 70°C houve melhora com menor intensidade, enquanto
em tempos e temperaturas maiores poderiam ter sido causadas deformacdes

dimensionais e degradag¢ao de material.

O impacto do recozimento nas propriedades mecanicas foi também investigado
por KAHYA et al., 2025 , concluindo que as condi¢des 6timas foram identificadas a 90
C e 120 minutos o PLA, apresentando melhor cristalizagéo (indice de 23,84% contra
9,79% no PLA sem recozimento) e melhor equilibrio entre resisténcia mecénica e
integridade estrutural. Concluiu também que a temperatura € o parédmetro mais

determinante quando comparado com o tempo.

Outro estudo realizado foi o de LLUCH-CEREZO et al., 2021, no qual, além das
condicdes de recozimento, foi estudada a influéncia da utilizagdo de um molde de p6
de alumina nas dimensdes das amostras de PLA. Estas foram depositadas entre duas
camadas de 1 centimetro de alumina seca, com tamanho de grao de

aproximadamente 150 micrOmetros, seguido de realizagdo de pressao para evitar
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deformacao por fluéncia e para compactacédo da ceramica. Para o PLA, concluiu-se
que a utilizacdo da alumina em pé no recozimento € uma forma eficaz de evitar a
deformacdo da amostra, melhorando em até aproximadamente 60% a precisao

dimensional, quando comparado ao recozimento sem 0 molde ceramico.

O PLA é extremamente sensivel a presenga de agua, podendo sofrer
degradagao hidrolitica, que é acentuada e acelerada pela alta temperatura, por
exemplo no recozimento, impactando nas propriedades mecanicas e reoloégicas do
material, devendo-se atentar a presenca de umidade nas amostras que passarao por
um tratamento térmico a altas temperaturas (AURAS et al., 2010). Tendo isso em
vista, uma solugédo que pode ser aplicada € a secagem pré-recozimento que retira a
umidade residual retida na amostra antes de passar pelo tratamento térmico,

minimizando a possibilidade de rompimento das cadeias poliméricas.



39

4 METODOLOGIA

4.1 MATERIAL E PROCESSAMENTO

No presente trabalho, o material de estudo foi um filamento incolor de PLA

comercial da 3D LAB, com didmetro de 1,75 mm.

Para o ensaio de tracédo, as amostras foram impressas no modelo de corpo de
prova Tipo |, segundo a norma ASTM D638 como representado na Figura 14. O
modelo foi desenhado em AutoCad online, salvo no formato .stl e utilizado no software
Ultimaker Cura para realizagao do fatiamento, definicdo dos parametros de impresséo,
como apresentados na Tabela 2, e simulagao de impressao. A Tabela 3 apresenta as
condicbes de impressao e recozimento das amostras, sendo que “V” e “T” iniciais
representam, respectivamente, velocidade de impressao e temperatura de bico e “H”
e “T” finais representam, respectivamente, tempo e temperatura de recozimento. Para

as amostras que passaram pelo processo de secagem, “S” foi utilizado em sua sigla.

Figura 14: Corpo de prova de tragdo Tipo 1

- -—— 165~ - -
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(ASTM D638)
Tabela 2: Pardmetros de impresséo
Preenchimento 100%
Modo de preenchimento Zigzag
Temperatura de impresséo (bico) 200 e 220°C
Temperatura da mesa 60°C
Espessura de parede 1,2 mm
Quantidade de paredes 3
Altura de camada 0,2 mm
Velocidades 70 e 50 mm/s

Fonte: autor (2025)
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Tabela 3: Diferentes pardmetros de impresséo e recozimento utilizados, e a codificacdo das

amostras
Tempo de Temperaturade Velocidade de
Sigla da condigdo recozimento recozimento impressao Tempera'zura
(h) °C) (mm/s) debico (°C)

V707200 - - 70 200
V70T200_S_H4T120 4 120 70 200
V70T200_H4T120 4 120 70 200
V707220 - - 70 220
V70T220_H2T90 2 90 70 220
V70T220_H4T90 4 90 70 220
V70T220_H2T120 2 120 70 220
V70T220_H4T120 4 120 70 220
V50T220 - - 50 220
V50T220_H2T90 2 90 50 220
V50T220_H4T90 4 90 50 220
V50T220_H2T120 2 120 50 220
V50T220_H4T120 4 120 50 220

Fonte: autor (2025)

Ap0s a realizagao do fatiamento, foi simulada a impresséao das amostras, sendo
realizadas no modo “one at a time”, com 6 corpos de prova por vez, utilizando 63
gramas. Para a impressao na velocidade de 70 mm/s foram necessarias 6 horas e na
impressao de 50 mm/s, 7h50min. Apds a simulacao, foi salvo um arquivo no formato

.gcode que é compativel com a impressora utilizada.

A maquina de impressao 3D FDM utilizada foi o modelo Creality Ender-3 V3
SE, com as dimensdes maximas de impressao de 220x220x250 mm, como

apresentado na Figura 15.
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Fonte: autor (2025)

Para imprimir os corpos de prova, o filamento de PLA foi colocado para secar
na secadora da Filament Dry Box 2.0, da marca Creality, a 50°C por no minimo 7
horas antes do inicio do processo. Antes de iniciar a impressao, foi aplicado um spray
adesivo sobre a plataforma, a fim de evitar descolamento das amostras, e realizado o
nivelamento da impressora. Em seguida, o filamento foi extrudado pelo cabecgote de
impressao e pré-aquecido nas temperaturas definidas (200° e 220°C), iniciando-se as
impressdes com os parametros estabelecidos anteriormente. Apos a obtencao dos
corpos de prova, estes foram retirados da mesa de impressdao, enumerados e

armazenados em sacos plasticos zip-lock identificados.

4.2 MEDIGAO DAS DIMENSOES

Foi utilizado um paquimetro digital para medir as dimensdes das amostras,
sendo essas a largura e espessura da secgao util do corpo de prova. Essas medig¢des
foram realizadas para analisar o efeito dos parametros de impresséo e de recozimento

na precisao dimensional.

4.3 SECAGEM

Para a realizagao do recozimento, as amostras impressas a 70 mm/s e com
temperatura de bico de 200°C, foram submetidas a secagem por 1 dia a 50°C antes
do recozimento. Além disso, a alumina que foi utilizada para o processo também foi
secada por 1 dia a 120°C. As demais amostras ndo foram submetidas ao processo de

secagem.
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4.4 RECOZIMENTO

O procedimento de recozimento se iniciou com a disposi¢do das amostras em
um refratario entre duas camadas de alumina tabular, que foram compactadas
manualmente, como ilustra a Figura 16. O recozimento foi realizado em estufa, pré-

aquecida na temperatura necessaria, a 90 e 120°, durante 2 ou 4 horas.

Figura 16: Compactagédo das amostras em alumina para recozimento

Fonte: autor (2025)

Apds o recozimento, os refratarios foram retirados da estufa e resfriados
naturalmente até a temperatura ambiente para que as amostras fossem removidas da

alumina, lavadas com agua e secadas em estufa a 50 °C.

4.5 ENSAIO MECANICO DE TRAGAO

Para a analise do comportamento mecanico das amostras em relacdo a
resisténcia a tragao, alongamento e médulo de elasticidade, foram realizados ensaios
de tragdo na maquina de teste universal Kratos, disponivel no Departamento de
Engenharia Metalurgica e de Materiais da Escola Politécnica, seguindo a norma ASTM
D638 — 22. Os ensaios foram realizados com célula de carga de 500kgf, pré-carga de

2% e velocidade de 1 mm/min.
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Para a realizacdo do ensaio o equipamento foi montado como ilustrado na
Figura e foram utilizadas 5 amostras de cada condigao.

Figura 17: Realizagdo do ensaio de tragdo

p——

Fonte: autor (2025)

Para o calculo da tensao e deformacgao, foram utilizadas, respectivamente, as

equacdes 3 e 4:
- F
c=2 (3
o: tenséao

F: forca exercida, obtida no ensaio

A: area da sec¢ao transversal da amostra

Al

€ =7 (4)
€: deformacéo
I: variacdo do comprimento util do corpo de prova

lo: comprimento util inicial do corpo de prova (50 mm)
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No ensaio de tragdo, ha uma regido da curva tensdo-deformacdo que é
constante horizontalmente, nao representando as propriedades do PLA, mas sim a
acomodacgado da amostra na garra e, provavelmente, da propria maquina, citada em
Test Method Tensile Properties of Plastics 2022. Para realizar a analise dos resultados
e obter as propriedades mecéanicas, os dados foram tratados, conforme sugerido pela
ASTM D638 - 22 com o objetivo de desconsiderar a regiao anteriormente citada,
subtraindo o valor da deformacao e da tensao até esta regido constante de todos os

dados seguintes.

Para o calculo do modulo de elasticidade (E), foi identificado o valor da tensao

a uma deformacao de 0,3% e utilizada a Equacao 5 abaixo.

Analises ANOVA foram realizadas para estudar a influéncia dos parametros
nas propriedades mecanicas do material, na qual se p < 0,05, a significancia do fator
correspondente é determinada. A influéncia da velocidade de impressdo, da
temperatura de bico e do recozimento foram estudadas por ANOVA de fator unico,
sendo que no ultimo foram comparadas as diferentes condigdes de recozimento com
a referéncia (sem tratamento térmico) em ambas as temperaturas, separadamente.
Para analise da influéncia da velocidade e da temperatura, foram escolhidas as
amostras sem recozimento para serem estudadas, sendo, no primeiro caso,
selecionadas as amostras impressas a 50 e 70 mm/s a 220°C e, no segundo caso,
fabricadas a 70 mm/s a 200 e 220°C.

Para analisar a influéncia do tempo e da temperatura do recozimento, foram
realizadas analises ANOVA de fator duplo com repeticao para 50 e 70 mm/s, com
temperatura de bico de 220°C, separadamente, permitindo compreender o efeito

desses dois fatores em diferentes velocidades.

Ademais, realizou-se analise ANOVA para verificar a influéncia da secagem
pré-recozimento nas propriedades mecanicas das amostras, utilizando os resultados

das amostras impressas a 70 mm/s e 200°C.
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4.6 ENSAIO DE CISALHAMENTO OSCILATORIO DE PEQUENAS AMPLITUDES
(SAOS)

Para estudar como as propriedades reoldgicas das amostras, como médulo de
armazenamento (G’), de perda (G”), viscosidade complexa (n*), viscosidade no
cisalhamento zero (n0) e fator de amortecimento (Tan(d)), sdo influenciados pelas
condicbes de impressdo e recozimento, foi realizado o ensaio de cisalhamento
oscilatério de pequenas amplitudes (SAOS) no regime viscoelastico linear com
utilizacdo de placas paralelas, no reémetro Anton Paar do Laboratério de Polimero
PolLab do Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais (PMT) da Escola

Politécnica.

Para a realizagao deste ensaio, foram retiradas pequenas amostras dos corpos
de prova, da regido nao tracionada, e submetidas ao ensaio de SAOS a uma tenséao

de 30 Pa e varredura de frequéncias variando de 300 a 1 rad/s, a 190°C.

O calculo da viscosidade de cisalhamento zero foi definida pelo modelo de

Carreau, apresentado na Equacéo 6.

_ YOo—Vinf )
y - (1+(a.x)2)p + ymf (6)

y: viscosidade em fungdo da taxa de cisalhamento,
Yo: viscosidade de cisalhamento zero
yinf: Viscosidade em altas taxas de cisalhamento
a: parametro relacionado ao tempo caracteristico do material,
p: indice de comportamento de fluxo
x: taxa de cisalhamento.
Para o calculo de Tan(d) foi utilizada a Equagao 7, que descreve o fator de
amortecimento e, para o tempo de reptacao, foi utilizada a Equacao 1.
Tan(6) = Tan(%) (7)
Tan(d): fator de amortecimento
G”: modulo de perda

G’: mdédulo de armazenamento
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4.7 FRATOGRAFIA

Para a analise da microestrutura da superficie de fratura, as amostras nessa
regido foram quebradas com auxilio de um alicate, e dispostas em um porta amostra
como ilustrado na Figura 18. As analises foram realizadas utilizando uma lupa
estereoscopica no aumento de 6,5X, no Laboratério de Metalografia, do Departamento
de Engenharia Metalurgica e de Materiais (PMT) da EPUSP.

Figura 18: Corte realizado para analise de fratografia

Fonte: autor (2025)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados e, para um melhor entendimento, as
discussbes serdo abordadas com relagdo aos efeitos de velocidade, temperatura,

padrao de preenchimento e recozimento.

5.1 VARIACAO DIMENSIONAL

A variacao dimensional p6de ser avaliada a partir do valor da se¢ao transversal
da parte util do corpo de prova, sendo os valores médios para cada condigcao

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Variagéo dimensional da se¢éo transversal das amostras

Area inicial Area final Variacéo
Condicéo (mm3) (mm2) (%)
V707200 44,06 - -
V70T200_S_H4T120 4476 42 48 -5,10%
V70T200_H4T120 44,24 42,22 -4.57%
V70T220 41.49 ) ]
V70T220_H2T90 4427 42,02 -5,09%
V70T220_H4T90 43,93 42,68 -2,84%
V70T220_H2T120 44,30 42,03 -5,13%
V70T220_H4T120 43,64 41,90 -3,98%
V50T220 42,09 - -
V50T220_H2T90 44 17 42,74 -3,24%
V50T220_H4T90 43,20 41,95 -2,91%
V50T220_H2T120 43,13 42 15 -2,26%
V50T220_H4T120 43,99 42,26 -3,92%

E notavel que o tratamento térmico impactou na dimens3o dos corpos de prova,
uma vez que as amostras tratadas termicamente apresentam dimensbées menores do
que as nao tratadas. Aléem disso, € possivel observar que, comparando as velocidades
de impresséo, as amostras impressas a 50 mm/s, em geral, apresentaram variagéo
menor do que a 70 mm/s. Ja em relagédo a temperatura de bico, as amostras impressas
a 70 mm/s e 220°C tratadas termicamente por 4 horas a 120°C apresentaram variagao
menor do que as impressas a 200°C nas mesmas condi¢gdes de recozimento. As
observacoes realizadas provavelmente se devem ao fato de que em velocidades
maiores e temperaturas de bico menores, as camadas tiveram menos tempo
relaxarem tensdo, resultando em mais tensao residual que séo liberadas no

recozimento, resultando em maior variacao dimensional.
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BUTT; BHASKAR, 2020 analisaram o efeito do recozimento sobre a preciséo
dimensional e concluiram que o tratamento térmico exerce influéncia nos 3 eixos,
sendo que em maiores temperaturas (90°C), o eixo X e Y tendem a diminuir e 0 Z

aumentar.

5.2 ENSAIO MECANICO DE TRAGCAO

Com o objetivo de estudar a influéncia da velocidade de impressao,
temperatura de bico e condi¢gbes de recozimento, foram analisadas suas significancias

sobre as propriedades mecanicas obtidas por ensaio de tragao.

A Tabela 5 apresenta as médias e desvios de tensdo maxima, alongamento
maximo e modulo de elasticidade obtidos durante o ensaio de tracdo para cada

condicdo de processamento utilizada.

Tabela 5: Resultados dos ensaios de tragcao

Condicdo Tensdo maxima Alongamento maximo (%) I\(Ic?dulo de
(Mpa) elasticidade (MPa)
V707200 49,1+1,1 11,7% £ 0,4 234 +10
V70T200_S_H4T120 48,4+ 2,1 11,3% +£ 0,7 198 £ 27
V70T200_HA4T120 47,9+ 2,5 10,2% + 0,6 236 + 36
V707220 55,4+1,0 13,9% £ 0,7 268 £ 21
V70T220_H2T90 60,0+1,5 13,8% £ 0,4 229+ 33
V70T220_H4T90 58,9+1,1 12,5% + 0,5 253 +21
V70T220_H2T120 57,7+1,0 11,5% £ 0,3 272 £20
V70T220_HA4T120 52,5+1,4 10,5% + 0,4 236 + 26
V507220 54,1+1,0 13,7% £ 0,7 268 £ 15
V50T220_H2T90 61,4+2,1 12,9% + 0,5 251+31
V50T220_H4T90 63,2+1,1 12,7% £ 0,5 241 £ 42
V50T220_H2T120 59,7+1,8 12,0% + 0,4 260+ 22
V507220 _H4T120 489+ 2,5 9,3% +0,4 254 + 32

Fonte: autor (2025)

As Figuras 19 a 21 apresentam os resultados em formato de gréfico,

respectivamente de tensdo maxima, alongamento maximo e modulo de elasticidade.
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Figura 19: Tensdo méxima em MPa e seus desvios por condi¢do de trabalho
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Figura 20: Alongamento maximo em % e seus desvios por condi¢do de trabalho
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Figura 21: Médulo de elasticidade em MPa e seus desvios por condigdo de trabalho
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5.2.1 Efeito da velocidade

Para analisar o efeito da velocidade de impressao (50 e 70 mm/s) sobre as
propriedades mecanicas, foi realizada uma analise estatistica utilizando ANOVA de
fator unico, como segue na Tabela 6, utilizando amostras impressas com temperatura

de bico de 220°C e nao recozidas.

Tabela 6: Resultados ANOVA para analise da influéncia da velocidade de impressdo a 220°C

Propriedade p-valor Significativo?
Tensdo maxima 0,066 N3o
Alongamento maximo 0,755 Ndo
Maddulo de elasticidade 0,995 N3o

Fonte: autor (2025)

A analise acima permitiu compreender que a variagdo da velocidade de
impressao nédo influencia as propriedades mecanicas de tragdo. Isso significa que os
valores das propriedades sao similares, estatisticamente, entre as amostras
analisadas dentro da relevancia proposta de 0,05. Em dados brutos, o presente
trabalho concluiu que a variacdo de velocidade de 50 mm/s para 70 mm/s nao

apresentou impacto significativo sobre as propriedades.

A influéncia da velocidade de impressao foi também estudada por CHACON et
al., 2017em 3 diferentes velocidades (20, 50 e 80 mm/s) e concluiu que, considerando
a espessura de camada de 0,18mm e orientacdo de construgdo como plana, a
resposta a resisténcia a tracdo em maiores velocidades foi inferior. Corroborando com
o estudo anterior, KHOSRAVANI et al., 2022 também concluiu que o aumento da
velocidade de impressao diminui a resisténcia a tragao, além de diminuir também o

modulo de elasticidade, estudando amostras impressas a 20 e 80 mm/s.

Em relacdo a analise ANOVA, EKSI; KARAKAYA, 2025 concluiram que, assim
como no presente trabalho, a variacdo da velocidade de impressdo nao teve tanto

impacto na tensdo maxima.

Para investigar o efeito da velocidade de impresséo no alongamento maximo,
NAVEED; ANWAR, 2024 demonstraram que os valores se apresentaram maiores
para menores velocidades, sendo em torno de 6,8% para 35 mm/s e 6,4% para 65
mm/s. Além disso, a analise ANOVA mostrou que o fator velocidade de impresséao é

significante para a propriedade de tensdo maxima das amostras estudadas.
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Analises ANOVA foram realizadas por KECHAGIAS et al., 2023 para estudar a
significAncia da velocidade de impressao sobre as propriedades mecanicas e concluiu
que sdo altamente afetadas pela velocidade, apresentando significancia de 17,1%

para tensdo maxima, 11,5% para médulo e 17,9% para alongamento maximo.

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo compativeis com alguns dados
apresentados da literatura, uma vez que as propriedades mecanicas podem ter maior
influéncia com a variagdo de outros parametros mais significativos, como, padréo e
percentual de preenchimento, altura de camada e temperatura de bico, além de que
a variagao de apenas 20 mm/s possa nao ter tido grande impacto nos resultados de
propriedades mecanicas. Além disso, os valores de alongamento maximo e mdodulo
de elasticidade obtidos no presente trabalho se apresentaram, respectivamente,
maiores € menores do que a literatura. Isso se deve a ndo medicdo precisa das

propriedades, uma vez que nao foi utilizado extensémetro neste trabalho.
5.2.2 Efeito da temperatura

Para analisar o efeito da temperatura de bico (200° e 220° C) sobre as
propriedades mecanicas, foi realizada uma analise estatistica utilizando ANOVA de
fator unico, como segue na Tabela 7, utilizando amostras impressas a 70 mm/s e néao

recozidas.

Tabela 7: Resultados ANOVA para analise da influéncia da temperatura de bico a 70 mm/s

Propriedade p-valor Significativo?
Tensdo maxima 0,00001 Sim
Alongamento maximo 0,0002 Sim
Maddulo de elasticidade 0,01 Sim

Fonte: autor (2025)

Com base na analise apresentada acima, todas as propriedades mecanicas
sao influenciadas pela temperatura de bico utilizada no processo de impresséo, uma
vez que p-valor € menor do que a relevancia proposta de 0,05. De acordo com a
Tabela 5, as amostras impressas a 220°C e 70 mm/s apresentaram valores maiores
do que as de 200°C para as trés propriedades citadas acima, todas sem tratamento

térmico.

Corroborando com os resultados apresentados acima, GAJJAR et al., 2025
também concluiu que, em temperaturas menores (200°C), a tens&do maxima e modulo

de elasticidade se apresentaram inferiores a temperaturas maiores (220°C).
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Em relacdo ao alongamento maximo, AMBADE et al., 2025 estudou que o
aumento de 200°C para 210°C melhora os valores obtidos, mas que a 220°C nao ha
ganhos, podendo até piorar os resultados. Em contrapartida, BEHZADNASAB et al.,
2020 observou que para temperaturas de bico mais altas (240°C) o alongamento

maximo ainda teve valor superior que as demais temperaturas.

KECHAGIAS et al., 2023 realizou analises ANOVA sobre a influéncia da
temperatura de bico nas propriedades mecéanicas e observou que para tensao
maxima, alongamento maximo e moddulo de elasticidade, esse parametro era

altamente significante, com contribuicées de, respectivamente, 25,2%, 8,2% e 23,2%.

Apesar de os resultados do presente trabalho estarem de acordo com as
informacdes encontradas na literatura, a combinacdo dos diversos parametros de
impressdo pode variar as conclusbes de cada trabalho, assim como visto por
AMBADE et al., 2025 e BEHZADNASAB et al., 2020.

5.2.3 Efeito da secagem

Para analisar o efeito da secagem sobre as propriedades mecanicas, foi
realizada uma analise ANOVA de fator unico, comparando as amostras que foram
submetidas a secagem antes do recozimento com as que nao foram. A Tabela 8
apresenta os resultados da analise para amostras impressas a 70 mm/s, temperatura

de bico de 200°C e recozimento de 4 horas a 120°C.

Tabela 8: Resultados ANOVA para analise da influéncia da secagem em amostras impressas a

70 mm/s, temperatura de bico 200° e recozimento de 4 horas a 120°C

Propriedade p-valor Significativo?
Tensdo maxima 0,8 Ndo
Alongamento maximo 0,04 Sim
Modulo de elasticidade 0,09 N3o

Fonte: autor (2025)

Com a analise ANOVA apresentada acima, € possivel constatar que a secagem
nao influenciou a tensdo maxima e modulo de elasticidade, apenas o alongamento
maximo, apresentando valores superiores para as amostras que passaram por

secagem.



53

5.2.4 Efeito do recozimento

Para analisar o efeito do recozimento sobre as propriedades mecanicas, foi
realizada uma analise ANOVA de fator unico, comparando as amostras de todas as
condi¢des de recozimento utilizadas, inclusive as sem tratamento térmico. As Tabelas
9 e 10 apresentam os resultados da analise para, respectivamente, velocidade 50 e

70 mm/s, ambas a temperatura de bico de 220°C.

Tabela 9: Resultados ANOVA para analise da influéncia do recozimento a 50 mm/s e temperatura de

bico 220°C
Propriedade p-valor Significativo?
Tensdo maxima 0,0000000002 Sim
Alongamento maximo  0,00000000004 Sim
Modulo de elasticidade 0,7 Nao

Fonte: autor (2025)

Conforme a Tabela 9, a influéncia do recozimento sobre as propriedades
mecanicas se apresentou significante apenas para a tensdo maxima e alongamento
maximo, apresentando maior valores da tensdo maxima para amostras impressas a
50 mm/s e 220°C recozidas por 4 horas a 120°C quando comparadas sem
recozimento, e menor valor do alongamento maximo nas amostras recozidas por 2
horas a 120°C. A condicao de recozimento por 4 horas a 120°C apresenta valores de
tensdao maxima e alongamento maximo inferiores as demais, indicando a ocorréncia

de degradacao das cadeias poliméricas.

Tabela 10: Resultados ANOVA para analise da influéncia do recozimento a 70 mm/s e temperatura

de bico 220°C
Propriedade p-valor Significativo?
Tensdo maxima 0,00000002 Sim
Alongamento maximo 0,0000000003 Sim
Médulo de elasticidade 0,04 Sim

Fonte: autor (2025)

A analise ANOVA apresentada na Tabela 10, permite compreender que, para
as trés propriedades mecanicas medidas, o recozimento impactou significativamente
essas propriedades. Para a tensdo maxima, o recozimento por 2 horas a 120°C
apresentou maior valor enquanto o tratamento de 4 horas a 120°C apresentou menor
e inferior a condigao sem tratamento. Para alongamento maximo, todas as condigdes
apresentaram valores inferiores em relacdo ao sem tratamento, com recozimento a

de 2 horas a 90°C apresentando os maiores entre todas as condi¢cdes de tratamento.



54

Ja para o modulo, o recozimento de 2 horas a 120°C apresentou maior valor, enquanto

de 2 horas a 90°C apresentou menor.

Vale ressaltar também que, apesar de as trés propriedades serem impactadas
pelo processo de recozimento, a tensdo maxima e alongamento maximo sao as
propriedades com maior evidéncia estatistica de alteracdo, uma vez que

apresentaram p-valores muito inferiores em relacdo ao do modulo de elasticidade.

Para analisar o efeito do tempo e temperatura de recozimento sobre as
propriedades mecanicas, foi realizada uma analise estatistica utilizando ANOVA de

fator duplo para cada velocidade, como segue nas Tabela 11 e 12.

Tabela 11: Resultados ANOVA para analise da influéncia do tempo e temperatura de recozimento a

50 mm/s e temperatura de bico 220°C

p-valor
Propriedade Tempo Temperatura teT
Tensdao mdaxima 0,00008 0,00000007 0,000002
Alongamento maximo 0,0000007 0,000000003 0,000004
Moddulo de elasticidade 0,6 0,5 0,92

Fonte: autor (2025)

Analisando a Tabela 11, é notavel que para tensdo maxima e alongamento
maximo, nas amostras impressas a velocidade de 50 mm/s, o tempo, a temperatura e
a interacao entre ambos exercem influéncia, enquanto para o modulo de elasticidade
nenhum fator é significante. Para as duas primeiras propriedades a temperatura de

recozimento € o mais influente, com p-valor muito inferior aos demais.

Tabela 12: Resultados ANOVA para analise da influéncia do tempo e temperatura de recozimento a

70 mm/s e temperatura de bico 220°C

p-valor
Propriedade Tempo Temperatura teT
Tensdo maxima 0,00003 0,0000006 0,002
Alongamento maximo 0,000005 0,000000001 0,6
Moddulo de elasticidade 0,6 0,3 0,02

Fonte: autor (2025)

Com a analise apresentada na Tabela 12, é possivel compreender que para,
as amostras impressas a velocidade de 70 mm/s, a tensdo maxima o tempo,
temperatura e interagdo entre ambos sao significantes e que a temperatura é a mais
influente. Para alongamento maximo, o tempo e a temperatura individualmente

exercem influéncia sobre a propriedade, mas a interagao entre ambos é desprezivel.
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Para o médulo de elasticidade, apesar de individualmente o tempo e a temperatura

serem despreziveis, a interagdo de ambos € significante.

Corroborando com os resultados apresentados nas Tabelas 9 e 10, ZISOPOL;
PORTOACA; RAMADAN, 2022 estudaram o efeito do recozimento e da porcentagem
de preenchimento sobre as propriedades mecanicas e observaram que, para todos os
preenchimentos testados, as amostras recozidas apresentaram maiores tensdes
maxima e menores alongamentos maximos do que as amostras sem tratamento
térmico. Para as amostras com 100% de preenchimento, as amostras nao recozidas
apresentaram valor de 33,51 MPa para tensdo maxima e 5,64% de alongamento
maximo, enquanto para as tratadas termicamente foram, respectivamente, 43,91 MPa
e 4,85%. Isso se deveu a reorganizagao das cadeias, aumentando a cristalinidade do
material com o tratamento térmico e melhorando a adesado intercamadas. Vale
ressaltar que os valores de alongamento maximo obtidos neste presente trabalho
foram maiores do que os encontrados na literatura, que também variam bastante entre
Si.

O recozimento realizado por 4 horas a 120°C no presente trabalho resultou em
valores de tensdo maxima inferiores as demais, assim como concluiu LUNA et al.,
2021 em seu trabalho, no qual as amostras recozidas a 100°C apresentaram valores
menores do que nas outras condi¢coes de tratamento térmico. Os corpos de prova
recozidos a 90°C apresentaram melhor desempenho do material para 0 modulo de
elasticidade e maior valor de cristalinidade (61,5%), sendo ambos diminuidos com o

aumento da temperatura de recozimento.

STOJKOVIC et al., 2023 também observaram que com tratamento térmico em
3 diferentes condi¢des de altura de camada, tempo e temperatura, houve um aumento
no valor do médulo de elasticidade quando comparado a sua referéncia. Para a
condicdo de 0,1 mm de altura de camada, 90 minutos de recozimento a 100°C, obteve-

se um aumento de 12,73% no valor do mdédulo de elasticidade.

Corroborando com os resultados apresentados nas Tabelas 11 e 12, KAHYA
et al., 2025 concluiu que, com base em analises ANOVA, a temperatura de
recozimento € mais significante que o tempo, com uma contribuicdo de
aproximadamente 82% na tensdo maxima. Para o moddulo de elasticidade,
JANMANEE; RATCHAPAKDEE, 2025 observaram que, apesar de nao ter sido
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realizada analise ANOVA, a influéncia individual do tempo e temperatura de
recozimento € menor do que a da interagao entre ambos. Em relagdo ao alongamento
maximo, nao foram encontrados estudos que tivessem realizado analises ANOVA
para investigar a significAncia das diferentes condi¢gdes de tratamento térmico na

propriedade.

E notavel que a velocidade de impressdo n3o influenciou no desempenho
mecanico das amostras, diferentemente da temperatura de bico, que exerceu grande
influéncia estatistica, com a impressao a 220°C apresentando valores mais elevados
para as trés propriedades mecanicas analisadas, indicando melhor adeséao
intercamada. A secagem foi significante apenas para o alongamento maximo, nao
influenciando as demais propriedades. O recozimento, de forma geral, exerceu
influéncia estatisticas nos valores das trés propriedades mecanicas, sendo a
temperatura o fator com maior significancia nas analises realizadas. Tratamentos
térmicos realizados a altas temperaturas (120°C) apresentaram os valores mais
baixos, sugerindo degradagao das cadeias, que impacta negativamente na adesao

intercamada.

5.3 CISALHAMENTO OSCILATORIO DE PEQUENAS AMPLITUDES (SAOS)

Ensaios SAOS permitiram andlises das propriedades reolégicas como
viscosidade complexa (n*), moédulo de armazenamento (G’), de perda (G”), além de
estudos sobre resultados do ponto de crossover, viscosidade no cisalhamento zero e

tempo de reptacéao (1rep), apresentados na Tabela 13.

Os campos sinalizados com asterisco (*) indicam que nao foi possivel obter as
propriedades a partir das analises reoldgicas da amostra. Ja as sinalizagdes com “-*
indicam que, para as amostras das respectivas condi¢gdes, ndo houve crossover na

faixa de frequéncia estudada.
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Tabela 13: Resultados de algumas propriedades reolégicas no ensaio SAOS

Crossover
Condicéo no (Pa.s) Mddulo (Pa) Freq (rad/s) rep
V707200 2004,0 98249 171,7 0,005823
V70T200_S_H4T120 1274,1 - - -
V70T200_H4T120 865,2 - - -
V707220 1493,5 97762 214,7 0,004658
V70T220_H2T90 1686,9 112930 244.,4 0,004091
V70T220_H4T90 1584,3 85832 186,0 0,005375
V70T220_H2T120 * - - -
V70T220_H4T120 * - - -
V507220 1594,7 89769 189,0 0,005288
V50T220_H2T90 1559,1 85338 190,4 0,005253
V50T220_H4T90 1672,9 104380 218,3 0,00458
V50T220_H2T120 1371,0 - - -
V50T220_H4T120 731,7 - - -

Fonte: autor (2025)

Pode ser visto que a auséncia do crossover ocorreu apenas para as amostras
recozidas a 120°C, independente do tempo de recozimento, sugerindo que o
tratamento térmico mais severo pode ter promovido alguma alteragdo na estrutura
molecular do PLA. Uma hipétese plausivel é a redugao da massa molar por hidrélise
em presenca de umidade residual durante o recozimento, o que diminuiria a
densidade de entrelagamentos e deslocaria o relaxamento terminal para fora da faixa
de frequéncia analisada, impedindo o cruzamento entre G’ e G”. Essa interpretacao €
compativel com os resultados de tracdo, que mostraram redugcao de ductilidade nas
mesmas condi¢des, indicando que o recozimento a 120 °C pode ter afetado
simultaneamente o comportamento viscoelastico no fundido e o desempenho

mecanico das amostras.

Com base nos resultados obtidos, serdo discutidos os efeitos que velocidade de

impressao, temperatura de bico e recozimento tém sobre as propriedades reoldgicas.
5.3.1 Efeito da velocidade

Para analisar a influéncia da velocidade de impressao sobre as propriedades
reolégicas, foram plotados graficos de viscosidade complexa (n*), modulo de
armazenamento (G’) e médulo de perda (G”), como segue nas Figuras 22 a 24,
comparando os resultados das impressdes a 220°C, 50 e 70 mm/s, sem tratamento

térmico.



Figura 22: Viscosidade complexa para amostras impressas a 50 e 70 mm/s a 220°
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Fonte: autor (2025)
Figura 23: Modulo de armazenamento para amostras impressas a 50 e 70 mm/s a 220°
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Fonte: autor (2025)
Figura 24: Médulo de perda para amostras impressas a 50 e 70 mm/s a 220°
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Analisando as Figuras 22 a 24, é notavel que a variagdo da velocidade de
impressao nao teve influéncia significativa sobre as propriedades reoldgicas
apresentadas, assim como para os dados apresentados na Tabela 13. Isso sugere
que possivelmente a taxa de cisalhamento do PLA no bico extrusor da impressora
para essas duas velocidades possivelmente ndo apresenta diferengas significativas.

Esse estudo sera realizado em projetos futuros.
5.3.2 Efeito da temperatura

Para analisar a influéncia da temperatura de bico sobre as propriedades
reologicas, foram plotados graficos de viscosidade complexa (n*), modulo de

armazenamento (G’) e médulo de perda (G”), como segue nas Figuras 25 a 27.

Figura 25: Viscosidade complexa para amostras impressas a 70 mm/s a 200 e 220°C
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Fonte: autor (2025)
Figura 26: Médulo de armazenamento para amostras impressas a 70 mm/s a 200 e 220°C
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Figura 27: Médulo de perda para amostras impressas a 70 mm/s a 200 e 220°C
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Fonte: autor (2025)

A analise das Figuras 25 a 27 mostram que a variagao da temperatura do bico
nao resultou em alteracdes significativas nos modulos viscoelasticos, porém teve
impacto evidente na viscosidade em baixas frequéncias. As amostras impressas a
200°C apresentaram viscosidade de cisalhamento zero (n,) maior do que aquelas
processadas a 220 °C, indicando menor degradacgdo e, consequentemente, maior

massa molar efetiva.

Os valores de médulo no ponto de crossover permaneceram praticamente
constantes entre as duas condig¢des, enquanto a frequéncia de crossover apresentou
diferencga relevante. A impresséo a 70 mm/s e 200°C exibiu frequéncia mais elevada,
sugerindo que as cadeias poliméricas relaxam mais rapidamente, o que é compativel

com tempos de reptacdo menores e com a redugao da viscosidade observada.

Esses resultados estao de acordo com o comportamento esperado para o PLA,
material sensivel a variagdes de temperatura de processamento. ELHATTAB;
BHADURI; SIKDER, 2022 também relataram redugdes na viscosidade complexa ao
longo de toda a faixa de frequéncias para amostras impressas a temperaturas mais
altas (220 °C), reforcando que o aumento da temperatura do bico acelera processos

de degradacao e diminui a resisténcia ao fluxo no estado fundido.
5.3.3 Efeito da secagem

Para analisar a influéncia da secagem pré-recozimento sobre as propriedades
reoloégicas, foram plotados graficos de viscosidade complexa (n*), modulo de

armazenamento (G’) e modulo de perda (G”), como segue nas Figuras 28 a 31.
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Figura 28: Viscosidade complexa para amostras impressas a 70 mm/s e a 200°C, recozidas, com e

sem secagem
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Fonte: autor (2025)

Figura 29: Médulo de armazenamento para amostras impressas a 70 mm/s e a 200°C, recozidas,

com e sem secagem
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Figura 30: Modulo de armazenamento para amostras impressas a 70 mm/s e a 200°C, recozidas,

com e sem secagem
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A anadlise das Figuras 28 a 30 mostram que a secagem n&o resultou em
alteragdes significativas nos moédulos viscoelasticos, porém teve impacto evidente na
viscosidade em baixas frequéncias. As amostras que passaram pelo processo de
secagem apresentaram viscosidade de cisalhamento zero (no,) e viscosidade
complexa (n*) maior do que as nao secas, indicando menor degradagéao hidrolitica e,
consequentemente, maior massa molar efetiva. Isso se deve ao fato de que a
secagem permitiu com que as amostras passassem pelo recozimento com a menor
quantidade de umidade possivel, diminuindo a ocorréncia de hidrolise das cadeias

poliméricas pelas altas condi¢cbes de temperatura e tempo.

Essas analises corroboram com os dados apresentados na Tabela 5, uma vez
que as amostras que passaram pela secagem apresentaram maior alongamento na
ruptura, indicando que as cadeias estavam mais entrelagadas entre si quando
comparadas as cadeias da condigdo sem secagem, devido a menor ocorréncia de
cisao.

5.3.4 Efeito do recozimento

Para analisar a influéncia do recozimento sobre as propriedades reoldgicas,
foram plotados graficos de viscosidade complexa (n*), médulo de armazenamento
(G’), médulo de perda (G”) e fator de amortecimento (Tan(d)), como segue nas Figuras
31 a 38. As Figuras 31 a 34 dizem respeito as amostras impressas a 50 mm/s a 220°C

e as Figuras 35 a 38 sao referentes as impressas a 70 mm/s a 220°C.

Figura 31: Viscosidade complexa das amostras impressas a 50 mm/s a 220°C em diferentes

condigbes de recozimento
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Figura 32: Médulo de armazenamento das amostras impressas a 50 mm/s a 220°C em diferentes

condigbes de recozimento
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Figura 33: Modulo de perda das amostras impressas a 50 mm/s a 220°C em diferentes condi¢ées de
recozimento

Maodulo de perda- 50 mm/s e 220°C

1000000

V507220
80
gest?

10000 g8 s V507220 H2T30

o @ V50T220_HATS0
100

®V50T220_H2T120
1

1 10 100 1000 @V50T220 HAT120

Frequéncia (rad/s)

Fonte: autor (2025)
Figura 34: Tangente de delta das amostras impressas a 50 mm/s a 220°C em diferentes condigbes de
recozimento
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Figura 35: Viscosidade complexa das amostras impressas a 70 mm/s a 220°C em diferentes

condigbes de recozimento
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Figura 36: Modulo de armazenamento das amostras impressas a 70 mm/s a 220°C em diferentes

condigbes de recozimento
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Figura 37: Médulo de perda das amostras impressas a 70 mm/s a 220°C em diferentes condigées de

recozimento
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Figura 38: Tangente de delta das amostras impressas a 70 mm/s a 220°C em diferentes condi¢des de

recozimento
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A analise das Figuras 31 e 35 mostra que, para ambas as velocidades de
impressao (50 e 70 mm/s), o recozimento a 120 °C por 4 horas resultou em valores
de viscosidade complexa significativamente inferiores aos das demais condi¢gbes. Em
contraste, os tratamentos a 90 °C (2 e 4 h) apresentaram os maiores valores, enquanto

as demais combinacdes nao exibiram variagdes relevantes.

Em ambas as velocidades, o médulo de armazenamento (G’) também diminuiu
levemente apds o tratamento a 120 °C por 4 horas, acompanhado de uma reducéao
mais discreta do modulo de perda (G”). Nas demais condi¢gdes, os moddulos

permaneceram praticamente inalterados.

Esses resultados indicam que o recozimento mais severo reduziu a viscosidade
complexa, G’ e G”, sugerindo ocorréncia de degradacao térmica e redu¢cado da massa
molar do PLA. Tal comportamento é compativel com a auséncia de ponto de crossover
e com a queda de desempenho observada nos ensaios mecanicos. A influéncia do
tempo e da temperatura de tratamento térmico sobre a cisdo das cadeias poliméricas
foi também estudada por WACHSEN; PLATKOWSKI; REICHERT, 1997, que
observaram, de um modo geral, uma redugdo na massa molecular do PLA com
aumento de temperaturas e tempos de exposicdo. Embora as condi¢cdes analisadas
naquele estudo sejam distintas das utilizadas neste trabalho, os resultados reforcam

que tratamentos mais agressivos tendem a acelerar a degradagao do material.

De forma complementar, as Figuras 34 e 38 sugerem que o recozimento em

maior temperatura e tempo modificou a estrutura do polimero devido a reducéo da
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massa molar. Observa-se que G’ diminui em maior propor¢ao do que G”, elevando os
valores de tan 8. Para as demais condi¢des analisadas, nao houve alteragao suficiente

para modificar a relagdo entre os comportamentos elastico e viscoso do material.

A analise reolégica mostrou que a velocidade de impressdao nao alterou
significativamente o comportamento do PLA no estado fundido, enquanto o aumento
da temperatura do bico para 220 °C reduziu a viscosidade de cisalhamento zero e
acelerou a relaxacgéo das cadeias, indicando degradacao térmica. A secagem conferiu
menor teor de umidade as amostras, minimizando a hidrélise das cadeias poliméricas
no recozimento, comprovado pelos maiores valores de viscosidade. O recozimento a
90°C manteve a estabilidade molecular, ao passo que o tratamento a 120 °C por 4 h

levou a quedas acentuadas de n,, evidenciando cisdo de cadeias.

Ainda assim, os resultados mecanicos permitem contextualizar esses achados.
As condi¢des submetidas a recozimento moderado (90 °C) apresentaram os maiores
valores de tensdo maxima e alongamento (por exemplo, impressées de 50 mm/s,
220°C recozimento de 2 horas a 90°C e de 70 mm/s, 220°C recozimento de 4 horas
a 90°C) sugerindo que a manuten¢ao da integridade molecular favorece a difusao
entre camadas durante o tratamento térmico e, consequentemente, a adesao
interlaminar no estado sélido. Por outro lado, condi¢cbes associadas a reducdo mais
severa de viscosidade no fundido (impressdes de 70 mm/s, a 220°C com recozimento
de 4 horas a 120°C), exibiram menores propriedades mecéanicas, indicando que a
degradacao térmica limita a coesdo entre as camadas e reduz a capacidade de
transferéncia de carga. Contudo, as amostras impressas a 70 mm/s e a 220°C
permitem compreender que ha um ponto de equilibrio entre a degradagao térmica e a
adesao intercamada. Ou seja, apesar de ocorrer a cisdo das cadeias poliméricas,
ainda sim é possivel obter boa adesao intercamada, resultando em boas propriedades

mecanicas.

Dessa forma, os resultados demonstram que, embora a reologia ndo permita
avaliar diretamente a adesdo intercamadas, ela fornece evidéncias fundamentais
sobre a estabilidade molecular do material, que se refletem posteriormente no

desempenho estrutural das pecgas impressas.
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5.4 FRATOGRAFIA

Fratografias permitiram analisar a superficie de fratura, estudando a influéncia
da velocidade de impressao, temperatura de bico e condi¢gdes de recozimento sobre

a qualidade e padrao de fratura.
5.4.1 Efeito da velocidade

Para a analise da influéncia da velocidade na superficie de fratura, foram
utilizadas as amostras nao recozidas impressas a 50 e 70 mm/s, ambas a 220°C,

conforme segue na Figura 39.

Figura 39: Estereoscopias da superficie de fratura a) V50T220; b) V70T220
a) b)
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Fonte: autor (2025)

A observacao estereoscopica das superficies de fratura revelou diferengas
morfoldgicas entre as condi¢gdes analisadas. A impressao de 50 mm/s apresentou
superficie mais homogénea e relativamente lisa, enquanto a de 70 mm/s exibiu maior
rugosidade e variagao de textura ao longo da secéo fraturada. Essas caracteristicas
sugerem diferengcas no modo de ruptura e sdao compativeis com os resultados de
tracdo, nos quais a impressdao de 70 mm/s apresentou maior capacidade de
deformacao antes da fratura. No entanto, devido a baixa ampliacdo e a natureza
qualitativa da analise, ndo é possivel estabelecer conclusdes definitivas sobre adesao

intercamadas apenas a partir dessas imagens.
5.4.2 Efeito da temperatura

Para a anélise da influéncia da temperatura na superficie de fratura, foram
utilizadas as amostras nao recozidas impressas a 70 mm/s, tanto a 200°C quanto a
220°C.
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Figura 40: Estereoscopias da superficie de fratura a) V70T200; b) V70T220
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Fonte: autor (2025)

As imagens das superficies de fratura mostraram diferencas sutis entre as
condi¢des analisadas. A impressao de 200°C apresentou superficie menos retilinea e
com relevos, enquanto a de 220°C n&o exibiu o mesmo comportamento. Para facilitar
essa interpretacdo, a Figura 41 apresenta fotos dos corpos de prova de diferentes
condicdes ensaiados, possibilitando a melhor compreensao do efeito da temperatura

de bico sobre o padrao de fratura.

Figura 41: Fotografias das amostras fraturadas a) V70T200; b) V70T220

a)

Fonte: autor (2025)

E possivel observar que, tanto na Figura 40(a) quanto na Figura 41(a), s&o
visiveis algumas camadas, provavelmente devido a delaminacéo, ficando saltadas
para fora da superficie de fratura. Nas Figuras 40(b) e 41(b) ndo é observado o
mesmo, sugerindo que nao houve delaminagdo na sua condi¢do devido a melhor

adesao intercamada.

A analise visual dos corpos de prova fraturados revelou que as amostras

impressas a 70 mm/s e 200°C apresentaram fraturas mais irregulares e com maior
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desvio da trajetoria, enquanto as amostras impressas a 70 mm/s e 220°C exibiram
fraturas mais retilineas e com menor deformacao aparente. Esses resultados séo
consistentes com os dados mecéanicos, apesar da reducdo da massa molar observada

na reologia, para a condi¢gao de maior temperatura de impressao.
5.4.3 Efeito do recozimento

Para a analise da influéncia da do recozimento na superficie de fratura, foram

utilizadas amostras representantes de todas as condi¢des impressas a 220°C.

Tabela 14: Estereoscopia das superficies de fratura das amostras impressas a 220°C em diferentes

velocidades e condigbes de recozimento
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Fonte: autor (2025)

A analise das imagens da Tabela 14 corrobora com as observacodes realizadas
em relacado a Tabela 5, sendo possivel observar, de forma mais geral, que amostras
recozidas exibiram superficie mais homogénea e linear, com menor irregularidade na
propagacao da trinca, permitindo uma visualizagdo melhor das camadas depositadas.
Isso se deve ao fato de que a ruptura para as amostras recozidas foi mais fragil, devido
ao possivel aumento de cristalinidade, gerando menos deformacgdes e alongamentos

das camadas impressas, como evidencia a Tabela 5.

Apesar de nao especificamente em amostras impressas por FDM, PARK;
TODO; ARAKAWA, 2004 notou o mesmo comportamento citado acima, observando
fratura mais fragil para as amostras recozidas, devido ao aumento de cristalinidade, e

mais ductil para amostras nao tratadas termicamente.

Corroborando com a discussdo acima, OMER et al., (2025) realizou uma
consolidagdo de diversos estudos sobre a influéncia do recozimento sobre as
caracteristicas das amostras e concluiu que o recozimento otimiza a adeséao
intercamada. O tratamento térmico melhora a adesao, eleva a cristalinidade e por
consequéncia torna o material menos ductil, sujeitando-o a fratura fragil, na qual a

superficie fica mais lisa, como nas imagens apresentadas acima.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou os efeitos da velocidade de impresséao, temperatura
de bico, secagem da amostra e diferentes condi¢des de recozimento nas propriedades
mecanicas, reoldgicas e fratograficas do PLA impresso por FDM. De forma geral,
constatou-se que cada parametro influencia de modo distinto o desempenho final do
material, mas a temperatura de bico e o recozimento foram os fatores mais

determinantes.

No ensaio de tragdo, foi observado que a velocidade de impressao (50 e 70 mm/s)
apresentou pouca influéncia nas propriedades mecanicas, ndo resultando em
diferencas estatisticamente significativas na tensdo maxima, no moddulo de
elasticidade ou no alongamento maximo. Ja a temperatura de bico mostrou impacto
relevante, com amostras impressas a 220 °C apresentando maior resisténcia,
alongamento e médulo, indicando melhor difusdo entre camadas e menor presenga
de vazios. O processo de secagem conferiu maiores alongamentos, sugerindo que
minimiza a cisao hidrolitica das cadeias, uma vez que a umidade € retirada das
amostras antes do tratamento térmico. O recozimento foi o fator mais expressivo,
diminuindo o alongamento e, em alguns casos, melhorando a resisténcia,
especialmente quando associado as menores temperaturas de tratamento. Quando o
tratamento térmico foi realizado em altas temperaturas e tempos, constatou-se a
possibilidade de as cadeias terem degradado. Vale ressaltar que, comparando com a
literatura, os valores de moddulo de elasticidade obtidos nesse estudo foram muito

menores e os de alongamento foram maiores.

No ensaio de SAOS, impressao a temperatura mais alta (220°C) apresentou
menor valor de viscosidade, indicando possivel degradagdo térmica, quando
comparadas a impressao em menor temperatura (200°C). O ensaio SAOS para
analisar a influéncia da secagem corroborou com os resultados de tragdo, visto que
também concluiram que a secagem minimiza a cisdo das cadeias poliméricas. O
recozimento promoveu alteragdes no espectro viscoelastico, modificando G’, G” e a
viscosidade complexa, evidenciando a reorganizagéo e estabilidade estrutural, além
de possivel degradagao das cadeias no tratamento em altas temperaturas (120°C).
Esses efeitos reoldgicos reforgam a influéncia dominante da temperatura, secagem e

do pdés-tratamento térmico sobre a microestrutura e o comportamento do PLA.
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A anadlise fratografica complementou as conclusbes anteriores ao revelar
diferengas qualitativas entre as condi¢des estudadas. Amostras produzidas a 200 °C
apresentaram superficies de fratura irregulares e com delaminag&o entre as camadas,
indicando interfaces menos coesas, quando comparado com as impressas a 220°C,
corroborando com as observacgdes anteriormente realizadas. Ja as amostras

recozidas exibiram padrdes de fratura fragil devido ao aumento da cristalinidade.

Analisando todas as observacbes realizadas, fica evidente que a adesao
intercamada, apesar de nao diretamente, pode ser estudada a partir dos resultados
de tracao e de ensaios reoldgicos. Além disso, é possivel, com as amostras impressas
a 220°C, compreender que, apesar de ocorrer a cisao das cadeias poliméricas, ainda
€ possivel obter boa adesao intercamada e, consequentemente, boas propriedades

mecanicas, existindo um equilibrio entre resisténcia mecanica e integridade estrutural.

De forma geral, conclui-se que o desempenho e a estrutura do PLA impresso por
FDM dependem principalmente da temperatura de bico, processo de secagem e das
condi¢des de recozimento, sendo esses fatores essenciais para melhorar adesao
intercamada e otimizar as propriedades mecanicas e reologicas do material. A
velocidade, embora importante para produtividade, mostrou impacto limitado dentro
da faixa estudada. Assim, o controle térmico como um todo é determinante para elevar

a qualidade final de pecas impressas em PLA.
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