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RESUMO

A manufatura aditiva, especialmente a modelagem por fusao e deposig¢ao
(FDM), tem ganhado destaque por sua capacidade de fabricar pegcas com
geometria complexa de forma rapida e econémica. Dentro os polimeros usados
para esse fim, o Poli(acido 2-hidroxipropandico) (PLA) tem se consolidado como
um dos materiais mais utilizados, devido a sua origem renovavel,
biodegradabilidade e boa processabilidade. No entanto, o PLA apresenta
limitagdes como baixa resisténcia ao impacto, fragilidade e sensibilidade térmica,
0 que pode comprometer seu desempenho em aplicagdes funcionais. Este
trabalho investigou os efeitos da velocidade (50 e 70 mm/s) e da temperatura de
impressao/bico extrusor (200 e 220 °C), bem como das condigdes de
recozimento de tempo e temperatura ( 2 e 4 h em 90 e 120 °C), sobre as
propriedades mecanicas, morfoldgicas e viscoelasticas do PLA. Corpos de prova
tipo V da norma ASTM D638 foram fabricados em diferentes condicdes e
submetidos a ensaios de tragio, flexdo, caracterizagao dimensional, analise por
lupa estereoscopica e reometria oscilatéria (SAOS). Os resultados indicaram que
velocidades menores favorecem maior integridade interlaminar, resultando em
maior ductilidade, enquanto velocidades mais altas geram fraturas mais
segmentadas. O recozimento apresentou os efeitos mais significativos,
aumentando a rigidez do material e reduzindo sua ductilidade, especialmente
nas condicdes mais severas. Nos ensaios de flexdo, o tratamento térmico elevou
o mdédulo de elasticidade e, em algumas condi¢cdes, também aumentou a
resisténcia. A analise dimensional mostrou maior contragdo em 120 °C, enquanto
90 °C preservou melhor a estabilidade geométrica. A caracterizagdo morfoldgica
por lupa estereoscoépica confirmou a redugcao da definicdo entre rasters apos
recozimentos intensos. Na reometria SAOS, a velocidade de impressdo nao
produziu alteragdes relevantes, enquanto o recozimento reduziu a viscosidade
complexa e os moédulos dindmicos. A combinacdo entre parametros de
impressao e recozimento permitem ajustar a rigidez, ductilidade e estabilidade
dimensional do PLA. Velocidades menores favorecem maior integridade
interlaminar, enquanto o recozimento aumenta a rigidez e a estabilidade térmica,
embora com redugao da capacidade de deformacéo.

Palavras-chave: Manufatura aditiva; Tratamento térmico; Reometria

oscilatéria (SAOS); Acido Polilatico (PLA); Propriedades viscoelasticas.



ABSTRACT
Additive manufacturing, particularly Fused Deposition Modeling (FDM),

has gained prominence for its ability to produce complex geometries quickly and
atlow cost. Within this context, Poly(2-hydroxypropanoic acid) (PLA) has become
one of the most widely used materials due to its renewable origin, biodegradability
and good processability. However, PLA exhibits limitations such as low impact
strength, brittleness and thermal sensitivity, which may compromise its
performance in functional applications. This study investigated the effects of
printing speed (50 and 70 mm/s), extrusion temperature (200 and 220 °C), and
annealing conditions (2 and 4 h at 90 and 120 °C) on the mechanical,
dimensional, morphological and viscoelastic properties of PLA. Type V ASTM
D638 specimens were produced under different conditions and subjected to
tensile and flexural tests, dimensional analysis, stereomicroscopy and small-
amplitude oscillatory shear (SAOS) rheometry. The results showed that lower
printing speeds improved interlayer integrity, leading to higher ductility, while
higher speeds produced more segmented fracture patterns. Annealing produced
the most pronounced effects, increasing stiffness and reducing ductility,
particularly at 120 °C. Flexural testing confirmed these trends, and dimensional
analysis revealed greater contraction at 120 °C. Stereomicroscopy indicated
reduced raster definition after intense thermal treatment, while SAOS results
showed that printing speed had no significant effect, whereas annealing reduced
complex viscosity and dynamic moduli. These findings demonstrate that the
combined adjustment of printing parameters and annealing conditions enables
control over stiffness, ductility and dimensional stability, contributing to the

optimization of PLA components for functional applications.

Keywords: Additive manufacturing; Heat treatment; Oscillatory rheometry
(SAOS); Polylactic acid (PLA); Viscoelastic properties.
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1.Introducao

A Manufatura Aditiva (MA), popularmente conhecida como impressé&o 3D,
consolidou-se como uma revolugao tecnoldgica, alterando paradigmas na
concepgao, prototipagem e fabricacdo de objetos nos mais diversos setores
industriais. A MA permite a constru¢ao de componentes tridimensionais a partir
da deposicéo sucessiva de camadas de material, guiada por um modelo digital.
Esta abordagem oferece vantagens notaveis, como a liberdade para criar
geometrias complexas, a minimizagdo do desperdicio de matéria-prima e a

viabilidade de produgdes customizadas e em pequena escala (VOLPATO, 2016).

Dentre as diversas tecnologias de MA, a Modelagem por Fusdo e
Deposigao (FDM) destaca-se como a mais difundida e acessivel, tanto no
ambiente doméstico quanto no industrial. Seu sucesso € impulsionado pela
simplicidade operacional e pelo baixo custo de equipamentos e materiais de
maneira geral (MOHAMED, MASOOD, & BHOWMIK, 2015). Neste cenario, o
poli(acido lactico) (PLA) firmou-se como o polimero termoplastico mais utilizado
na tecnologia FDM, gragas a sua baixa temperatura de fusdo, baixa contragao
no resfriamento e baixa emissdo de odores durante a impressao (DE
ALBUQUERQUE TL, 2021).

Apesar de sua vasta aplicacao, a fabricagao de pecas funcionais em PLA
por FDM enfrenta desafios significativos. As propriedades mecanicas dos
componentes impressos sao inerentemente anisotropicas, ou seja, variam
conforme a direcdo de medicao, e frequentemente sio inferiores as de pecas
fabricadas por métodos convencionais, como a moldagem por injecdo. E
amplamente reconhecido que essas propriedades séo diretamente influenciadas
pelos parametros de deposicdo, como a temperatura de extrusao, a velocidade
de impresséo, a espessura da camada e o angulo do raster — que define a
inclinagao das linhas de preenchimento em relagao ao eixo longitudinal da peca
(CHACON, CAMINERO, GARCIA-PLAZA, & NUNEZ, 2017).

Diversos estudos na literatura cientifica tém se concentrado na analise da
influéncia desses parametros, buscando otimizar o desempenho mecanico das
pecas. Contudo, uma lacuna persiste no entendimento de como a influéncia de

parametros de impressao e tratamento térmico da prépria pecga, podem afetar o
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histérico térmico durante o processo de fabricagao e, por conseguinte, a adesao
intercamadas e as propriedades mecanicas finais. Variacbes na espessura
podem alterar as taxas de resfriamento, influenciando o grau de cristalinidade do
PLA e a qualidade da ligacédo entre os filamentos depositados (RASAL,
JANORKAR, & HIRT, 2010).

Nesse contexto, este trabalho justifica-se pela necessidade de aprofundar
0 conhecimento sobre variaveis do processo de impressao, visando aprimorar a
confiabilidade e o desempenho de componentes fabricados em PLA por FDM.
Além disso, a compreensdo de como tratamentos de pds-processamento (a
exemplo do recozimento), influencia no comportamento mecanico das pecgas
impressas, é fundamental para habilitar o uso desta tecnologia em aplicacbes
mais exigentes, que vao além da prototipagem e alcangam o status de pecas de

uso final.
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2.0bjetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho € investigar a influéncia de diferentes
parametros de impressao e de recozimento térmico nas propriedades de pecas
de PLA produzidas por manufatura aditiva, utilizando a técnica de modelagem
por fusdo e deposicdo (FDM). Sao avaliados os efeitos da velocidade de
impressao, da temperatura do bico extrusor e das condi¢cbes de recozimento
(tempo e temperatura) sobre as propriedades reoldgicas, o desempenho
mecéanico e a adesdo entre camadas do material. Para isso, sdo fabricados
corpos de prova tipo V (ASTM D638) nas diferentes condi¢gées experimentais,
que sao analisados por meio de ensaios de tracdo, microscopia Optica e
reometria oscilatéria de pequenas amplitudes (SAOS). Os resultados permitem
correlacionar parametros de processo, microestrutura e desempenho mecanico,
contribuindo para a compreensao dos mecanismos que controlam a integridade

e o desempenho do PLA em aplicagbes funcionais.
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3.Revisao bibliografica

Este capitulo abordara os conceitos fundamentais da manufatura aditiva
e suas distintas classificacdes. Sera conferida especial atencédo a técnica de
Modelagem por Fusdo e Deposicdo (FDM), com a analise detalhada dos
parametros de deposicdo que influenciam as propriedades do produto.
Posteriormente, serdo apresentados os conceitos essenciais referentes ao
poli(acido lactico) (PLA), incluindo o processo de recozimento e as

caracteristicas da adesao intercamadas em componentes fabricados via FDM.

3.1. Manufatura aditiva

Os processos de manufatura, podem ser caracterizados em diversos tipos
diferentes, os principais sendo a manufatura aditiva, subtrativa e formativa. A
manufatura formativa utiliza pressao ou calor para formar um objeto desejado
através de um molde; a subtrativa, baseia-se na remo¢ao do material de um
bloco sdlido para gerar a pega pretendida. Ja a manufatura aditiva, conhecida
como impressao 3D ou MA, foi popularizada no final da década de 1980 pelo seu
novo processo de fabricagdo baseado na adicdo de material em sucessivas
camadas (VOLPATO, 2016).

A construcao de objetos fisicos através de camadas nao € uma novidade
no mundo, podendo ser relacionada até as construgdes das piramides egipcias,
com a sobreposicao de blocos (VOLPATO, 2016). Segundo Beamna (1997) a
origem da atual tecnologia da manufatura aditiva é ligada a partir da topografia
e da fotoescultura. Na topografia, a primeira importante aplicagdo do método de
construgcdo por camadas ocorreu por volta de 1980, a partir da montagem de
diversos discos de cera com contorno topografico para mapas de relevo
topografico em trés dimensodes. Ja a fotoescultura, desenvolvida no século XIX
(BOGART, 1979), possuia o intuito de criar réplicas exatas de objetos; sua
técnica era baseada em montar 24 cameras ao redor do objeto que seria
replicado, aciona-las simultaneamente e esculpir as 24 silhuetas das fotos
adquiridas. Os dois processos relacionados ao longo dos anos foram
trabalhados e desenvolvidos para assim interligar as atuais técnicas de

manufatura aditiva.
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A MA vem sendo cada vez mais usada pela sua versatilidade na
construcdo de pecas de diversos formatos e tamanhos. Para a construgcao

dessas pecas, sdo seguidas algumas etapas conforme apresentado na Figura 1.

R _
Modelo geométrico 3D Planejamento de Processamento por .
: S Peca fabricada
(por exemplo, CAD) processo (fatiamento) adicao das camadas
Modelo eletrénico 3D Modelo fisico

Figura 1- Representagdo das principais etapas do processo de MA ou impresséo 3D.
(VOLPATO, 2016)

Inicialmente um modelo digital tridimensional € gerado em computador,
utilizando um sistema CAD (computer-aided design ou modelo de design
assistido por computador), como o Autodesk Fusion 360, SolidWorks ou Blender.
Apés a preparacao do modelo, ele é exportado em um formato padrao como
STL, normalmente representado em uma malha de tridngulos. Posteriormente,
€ inserido em um software de fatiamento (slicer), como Cura, PrisaSlicer ou
Simplify3D, que converte o modelo 3D em camadas horizontais e definem a
estratégia e os parametros importantes de deposi¢do do material, como a altura
de camada, velocidade de impressao, temperatura de extrusao (bico) e de
plataforma, preenchimento e necessidade ou ndo de suporte. A Figura 2 mostra

os diferentes tipos de softwares que podem ser usados no processo.

Ao final da fabricacédo da peca, pode haver um pds-processamento como
limpeza, acabamento por usinagem por remocdo ou até mesmo etapas
adicionais de processamento (VOLPATO, 2016).
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Desenvolvimento Converséo para o Fatiamento e Ex_purlau;éu do Pre- =
codigo para a aguecimento e Im pressao

do design em formato de geragéo do <quina d inicio d
CA% impressao codigo maquina de Inicloda com plEta
impresséo impresséo

SolidWorks + STL * Cura

Rhino 3D + OB *  CraftWare
Mol 3D +  AMF *  Slic3r

3DS Max +  3MF +  KISSSlicer
Fusion 360 * 123D Catch
3D Slash

SketchUp

Wings 3D

Figura 2 - Processo simplificado de manufatura aditiva incluindo diferentes tipos de
softwares usados na industria

Um grande diferencial da manufatura aditiva € oferecer maior eficiéncia
no uso de recursos além de permitir a criagcdo de geometrias complexas que
seriam inviaveis pelos métodos convencionais. Além disso, é possivel ser
utilizada em producdes de pequena escala, ou em situacbes em que ha
necessidade de customizagéo. As propriedades das pecgas obtidas por MA n&o
sdo as mesmas daquelas processadas de forma tradicional pois s&o, em geral,
anisotropicos, ou seja, possuem caracteristicas diferentes a depender das

direcbes em que sdo medidas (TOFAIL, 2018).

Em geral, os processos de MA apresentam vantagens e limitagbes que
podem ser sintetizadas nas listas a seguir (GIBSON 1., 2015; VOLPATO, 2016;
TOFAIL, 2018):

Vantagens

e Possibilita a construgdo de componentes em uma unica etapa
dentro de uma mesma maquina. Isso elimina ou reduz a
necessidade de montagem, principalmente para pecgas que
possuem formas complexas ou integracdo de fun¢des. Embora
algumas etapas de pds-processamento possam ser necessarias
para acabamento ou reforgo estrutural, o processo é mais direto e
simplificado;

e Atecnologia permite que seja adicionado apenas a quantidade de
material necessaria para construir a pecga, minimizando

desperdicios. O consumo de energia também pode ser mais
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Limitacbes

eficiente pois a MA nao envolve operagdes intensivas como corte
ou fundicéo;

Modificagdes podem ser feitas diretamente no arquivo digital e
implementadas na fabricacdo sem necessidade de interromper
todo o processo, permitindo mais liberdade para testar versdes do
produto;

Viabiliza combinar diferentes materiais ou variar a densidade ao
longo da pega, criando materiais com gradagédo funcional.
Desenvolvendo assim, componentes com propriedades
diferenciadas como resisténcia mecanica, flexibilidade ou

porosidade ajustaveis.

A gama de materiais utilizaveis no processo ainda é restrita em
comparagao a manufatura convencional,
Pecas produzidas frequentemente apresentam propriedades
mecanicas inferiores, como menor resisténcia ou durabilidade,
especialmente no caso de polimeros;
A manufatura aditiva é mais vantajosa para produgdo de pecas
unicas ou em baixa escala. Para grandes volumes, o custo por
peca é significativamente mais alto em comparagdo com métodos
tradicionais;
O tempo necessario para fabricar uma peca por MA ainda é
relativamente alto, o que limita sua viabilidade para producéo em
massa;
As pecas impressas algumas vezes exigem etapas de
acabamento ou usinagem adicional para atingir padrdes de
qualidade e precisdo desejados, aumentando custos e tempo;
As dimensbes das pegas sao limitadas ao volume da camara de
construgcado da impressora;
Ainda existem desafios significativos para  garantir
reprodutibilidade e conformidade de qualidade em ambientes
industriais, o que dificulta a adogdo em setores regulados como
aeroespacial e médico.
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No Brasil, a normalizacdo da manufatura aditiva € coordenada pela
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da comissao de
Estudo Especial de Manufatura Aditiva (ABNT/CEE-261). Essa comissao, criada
em 2017, atua como espelho do comité internacional ISO/TC 261 e é
responsavel por desenvolver normas que abrangem processos, cadeias de
producdo (hardware e software), contratos de fornecimento, parametros de

qualidade, terminologia, requisitos e meétodos de ensaio relacionados a MA.

Entre as principais normas brasileiras sobre manufatura aditiva,

destacam-se:

e ABNT NBR ISO/ASTM 52900:2018 — Estabelece a terminologia
fundamental da manufatura aditiva, padronizando termos como
"impressora 3D", "manufatura aditiva" e "sistema aditivo”.

e ABNT NBR ISO 17296-3:2019 - Define as principais
caracteristicas de qualidade das pegas fabricadas por MA,
especificando procedimentos de ensaio e recomendagdes para
acordos de fornecimento.

e ABNT NBR ISO/ASTM 52910:2018 — Fornece diretrizes para o
design de pecas em MA, abordando requisitos, recomendacdes e
boas praticas para o desenvolvimento de produtos.

e ABNT NBR ISO/ASTM 52901:2017 — Estabelece requisitos para
pecas adquiridas fabricadas por MA, visando garantir a qualidade
e a conformidade dos produtos.

e ABNT NBR 16627-5:2018 — Especifica orientagdes e requisitos
para o projeto de implantes cirurgicos fabricados por impresséo

3D, assegurando a seguranca e eficacia desses produtos.

Essas normas sao fundamentais para garantir a qualidade, seguranca e
padronizacdo dos processos e produtos de manufatura aditiva no Brasil,
alinhando-se as praticas internacionais e promovendo o desenvolvimento

tecnoldgico no setor.

O processo de manufatura aditiva engloba inumeras tecnologias de
caracteristicas especificas e materiais proprios sendo os mais utilizados a

modelagem por fusdo e deposi¢cdao (FDM — Fused Deposition Modeling),
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sinterizacao seletiva a Laser, (SLS — Selective Laser Sintering) e estereolitografia
(SLA) (GIBSON 1., 2015).

Estereoliografia ou Stereolithography (SLA) €& o processo de
fotopolimerizagao mais antigo e conhecido devido a sua alta precisédo, usada em
aplicagdes que demandam detalhes finos e superficies lisas. O método funciona
ao expor camada por camada uma resina polimérica a radiagao ultravioleta (UV),
solidificando a resina e gerando ent&o o objeto desejado. A sinterizag&o seletiva
a Laser € um dos processos mais conhecidos de PBF, Powder bed fusion, fusao
entre particulas de po, sejam poliméricas ou metalicas. Este processo, utiliza
raios laser ou feixe de elétrons para sinterizar o p6é no formato desejado, fazendo-
o camada por camada (TOFAIL, 2018). As particulas que nao sao fundidas séo
facilmente retiradas do produto. Ja a modelagem por fuséo e deposigéo (Fused
Deposition Modeling - FDM), é a tecnologia de impressao 3D mais utilizada
mundialmente para a obtencdo de pecas de plastico e é a técnica que sera
utilizada para este trabalho de conclusao de curso. Detalhes sobre essa técnica

serdo apresentados no proximo item.
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3.2. Modelagem por fuséo e deposicao

O processo de modelagem por fusdo e deposi¢ao, conhecida pelo termo
em inglés Fused Deposition Modeling (FDM), foi desenvolvido em 1988 e
patenteada no inicio dos anos 1990 pela empresa Stratasys Inc. nos Estados
Unidos. Pode ser encontrada com o nome de Fused Filament Fabrication (FFF),
um termo genérico para descrever a tecnologia devida as limitagdes do registro.
Em 2009, houve a queda da patente da sigla FDM, tornando-as de dominio
publico. Esse € um dos métodos de impressao 3D mais populares e acessiveis
da atualidade (MOHAMED, MASOOQOD, & BHOWMIK, 2015).

O FDM é caracterizado pela fabricagdo de objetos camada por camada,
a partir do amolecimento de um polimero termoplastico ou compésitos em forma
de filamentos para impressdo, como mostra a Figura 3. A alimentagdo do
filamento é feita diretamente nas guias rotativas que direcionam o material ao
bico extrusor aquecido pela resisténcia, para ser depositado em um caminho
determinado pelo software de fatiamento e formar a estrutura desejada. Este
bico se move nas diregdes X e Y, e a plataforma de construgdo (ou o cabecote
de alimentagao) se move na diregao Z (RAJAN, 2022).

guias
rotativas
N

: [ movimento XY

allmerﬁagé? do
arame do material ;

resisténcia < :

bico |,
extrusor |

V_/nt:ljetn
«——Ssupores
[ a
[t d
plataforma
L

Figura 3 - Esquema do processo de FDM (HOTZA,
2009)
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O comportamento de amostras impressas em FDM é fortemente
dependente dos parametros escolhidos, os quais influenciam diretamente na
aderéncia entre camadas e na homogeneidade estrutural. Caso a temperatura
do bico seja alta, na faixa da temperatura de processamento do material, a fusédo
e adesao entre camadas é favorecida, melhorando a resisténcia mecéanica da
peca; temperaturas mais baixas podem resultar em baixa aderéncia e
porosidade mais acentuada. Para velocidades maiores, o tempo de resfriamento
tende a reduzir entre as camadas, promovendo uma adesao superior, entretanto
também varia conforme a temperatura, podendo ser mais adequada uma
velocidade mais lenta em temperaturas mais baixas. Ja alturas da camada
menores aumentam a adesao entre camadas, uma vez que permitem melhor
distribuicao de calor e unido entre linhas adjacentes; alturas maiores reduzem a
resolucdo da peca e podem comprometer a resisténcia estrutural
(WICKRAMASINGHE, DO, & TRAN, 2020). Estes e outros parametros seréo

discutidos posteriormente, com foco no material utilizado no presente trabalho.

Uma das vantagens mais significativas da FDM é o custo relativamente
baixo, tanto para a aquisicao de equipamentos, especialmente os modelos de
entrada, quanto para os materiais de consumo na forma de filamentos (GIBSON
I., 2015). Essa acessibilidade tornou a tecnologia disponivel para um vasto
espectro de usuarios, desde entusiastas e educadores até pequenas empresas
e laboratorios de prototipagem. Os sistemas FDM, particularmente os de baixo
custo, sao geralmente projetados para serem faceis de operar e manter, com
interfaces de software intuitivas e procedimentos de calibragao simplificados, o
que reduz a curva de aprendizado e a necessidade de operadores altamente
especializados para muitas aplicagdes. A FDM também é compativel com uma
ampla e crescente gama de polimeros termoplasticos, incluindo materiais de
commodity (Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), Acido Polilatico (PLA)),
polimeros de engenharia (Nylon, Policarbonato (PC) , Polietileno Tereftalato
Glicol (PETG)) e materiais de alto desempenho (Polieterimida (ULTEM), Polieter-
éter-cetona (PEEK), Polifenilsulfona (PPSF)), além de filamentos com
propriedades especificas como flexibilidade, reforco com fibras,

biocompatibilidade e resisténcia térmica ou quimica (RAJAN, 2022). Embora as
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propriedades mecanicas sejam anisotropicas, as pecas fabricadas por FDM,
especialmente com materiais de engenharia e parametros otimizados, podem
apresentar boa resisténcia mecanica, suficiente para protétipos funcionais
robustos e, em alguns casos, para aplicagdes de uso final. O principio
fundamental de extrusdo de material aquecido é conceitualmente mais simples
em comparagao com outras tecnologias de manufatura aditiva, e muitos dos
termoplasticos utilizados sdo quimicamente estaveis, ndo requerendo etapas de
pos-cura extensivas além da remocao de suportes e tratamentos opcionais
(VOLPATO, 2016).

Por outro lado, a FDM enfrenta desafios e limitagbes intrinsecas. A
velocidade de construgao € inerentemente um processo de deposi¢cao ponto a
ponto, resultando em tempos de construgdo geralmente mais longos em
comparagdao com tecnologias que processam uma camada inteira
simultaneamente. A precisdo dimensional e o acabamento superficial s&o
limitados pela espessura da camada, didmetro do bico e preciséo do sistema de
movimentagdo, com o "efeito escada" sendo uma caracteristica comum em
superficies curvas e inclinadas como a da Figura 4 (MOHAMED, MASOOQD, &
BHOWMIK, 2015). Uma limitagdo crucial € a anisotropia das propriedades
mecanicas: a adesao entre as camadas (direcao Z) é tipicamente mais fraca do
que a resisténcia do material ao longo dos filamentos no plano X-Y, tornando a
pecga suscetivel a delaminagdo sob tensdes na diregcao Z. As pecas FDM sao
também propensas a defeitos como vazios internos (porosidade), tensdes
residuais que podem causar empenamento (warping), comprometendo a
integridade estrutural. A necessidade de estruturas de suporte para geometrias
com balancos acentuados adiciona uma etapa de pds-processamento e pode
afetar o acabamento superficial. Embora a variedade de termoplasticos para
FDM esteja em expanséo, ela ainda € mais restrita em comparagao com a vasta
selecdo de materiais processaveis por métodos de fabricacdo tradicionais
(SUNIYA & VERMA, 2023).
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(a) Maior espessura de camada (b) Menor espessura de camada

Figura 4 - Efeito da espessura de camada na superficie do material (SUNIYA &
VERMA, 2023)

Enquanto os sistemas FDM continuam a fomentar a inovacgao, a transigao
efetiva da FDM para a manufatura direta em larga escala de pecgas de alto
desempenho e com requisitos rigorosos depende criticamente da superagao
dessas limitagdes. Esta superacdo exige avancos coordenados em multiplas
frentes. No campo dos materiais, € necessario desenvolver novos polimeros e
compositos reforcados para garantir maior resisténcia. Em hardware, as
inovagbes devem incluir sistemas de multiplos bicos, melhor controle de
temperatura e mecanismos de movimentagdo mais rapidos e precisos para
acelerar o processo e melhorar a qualidade da adesdo. Ja em software, o
progresso depende de algoritmos de otimizagao mais sofisticados e ferramentas
de simulacado para prever e evitar defeitos. A combinagao desses avangos é
essencial para que a FDM se torne competitiva com os métodos de fabricagcao
tradicionais, explorando seu potencial maximo de flexibilidade e customizacéao
em massa (MOHAMED, MASOQOD, & BHOWMIK, 2015).

3.3. Acido polilatico (PLA)

O PLA é um polimero da familia dos termoplasticos, compostavel,

reciclavel e biodegradavel. Usualmente €& produzido a partir de fontes
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renovaveis, como o milho, trigo ou cana de acgucar. Esta origem biolégica pode
reduzir a dependéncia de matérias-primas petroquimicas, e também confere o
material uma pegada de carbono de produgéo significativamente menor, uma
vez que as plantas utilizadas como matéria-prima sequestram dioxido de

carbono da atmosfera durante seu crescimento (RANAKOTI, et al., 2022).

A base para a sintese do PLA é o acido latico (quimicamente conhecido
como acido 2-hidroxipropandico), uma molécula organica simples que serve
como o monémero fundamental do polimero (DE ALBUQUERQUE TL, 2021).
Embora o acido latico possa ser produzido sinteticamente a partir de derivados
de petréleo, esta rota tipicamente resulta em uma mistura racémica, ou seja, uma
mistura equitativa dos seus dois isbmeros, 0 que € indesejavel para muitas
aplicagbes de alto desempenho (HAMAD, 2017). Consequentemente, a rota
industrial dominante para a producdo de acido latico € a fermentacdo de
carboidratos, como a glicose do amido de milho ou a sacarose da cana-de-
agucar (DE ALBUQUERQUE TL, 2021; RANAKOTI, et al., 2022). Neste
processo, cepas especificas de bactérias, frequentemente do género
Lactobacillus, sao cuidadosamente selecionadas ou geneticamente modificadas
para converter agucares em acido latico com alta eficiéncia e, mais importante,
com alta pureza optica (HAMAD, 2017; RASAL, JANORKAR, & HIRT, 2010).

A caracteristica quimica mais definidora do acido latico é a presenca de
um centro de carbono quiral, o que significa que a molécula existe em duas
formas que sao imagens especulares ndo sobreponiveis uma da outra,
conhecidas como estereoisdbmeros ou enantidbmeros: o L-acido latico (L-LA) e o
D-acido latico (D-LA) como mostra a Figura 5 (DE ALBUQUERQUE TL, 2021).
Esta distincdo é o fator mais critico que determina a microestrutura e,
consequentemente, as propriedades do polimero PLAresultante (M.S. SINGHVI,
2019).
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Figura 5 - Estruturas do PLA (RANAKOTI, et al., 2022)

Quando o acido latico utilizado na polimerizacao possui alta pureza 6ptica,
tipicamente com mais de 90% de L-LA, o polimero resultante é o Poli(L-acido
latico) (PLLA) (M.S. SINGHVI, 2019). A alta regularidade estereoquimica das
cadeias de PLLA permite que elas se organizem de forma compacta em
estruturas tridimensionais ordenadas, conhecidas como lamelas cristalinas. Este
processo resulta em um polimero semicristalino, que possui tanto regides

cristalinas ordenadas quanto regides amorfas desordenadas (FARAH S., 2016).

Em contrapartida, quando se polimeriza uma mistura racémica de acido
latico (com 50% de L-LA e 50% de D-LA) ou misturas com baixa pureza éptica,
o resultado é o Poli(D,L-acido latico) (PDLLA). A presenca aleatéria e
desordenada de unidades L e D ao longo da cadeia polimérica impede
fisicamente que as cadeias se empacotem de forma eficiente. Como resultado,
o PDLLA é um polimero totalmente amorfo, desprovido de qualquer estrutura
cristalina e consequentemente com propriedades mecanics inferiores (M.S.
SINGHVI, 2019; PRETULA J., 2016).

Para que o PLA seja funcional na maioria de suas aplicagdes, € essencial
que ele possua uma elevada massa molar. Uma massa molar alta garante que
as cadeias poliméricas sejam longas o suficiente para se entrelacarem,
conferindo ao material a coesdo e resisténcia mecanica necessarias
(GARLOTTA, 2001). O principal desafio na sintese do PLA é, portanto, alcancar
essa alta massa molar de forma controlada. A pureza do monémero € critica,
pois impurezas como a agua podem limitar a massa molar final (SCHAPPO et
al., 2010; LOPES et al., 2014).
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Pode-se citar duas vias tecnoldgicas principais da polimerizagdo do acido
lactico: a polimerizagdo por condensacao direta e a polimerizacédo por abertura
de anel de lactideo, evidenciadas na Figura 6 (PRETULA J., 2016). Outros
processos de policondensagdo, como polimerizacdo por desidratacao
azeotropica, sao capazes de atingir uma alta massa molar, entretanto essas
técnicas ainda sao vistas como economicamente inviaveis para a producgao
industrial (FARAH S., 2016).

Policondensacao

Direta
o o [cws
i O\Hl\ o
% ko T
L CHy o
Acido latico Poli (4cido ltico)

Polimerizacao por
abertura de anel

I wo,...)
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CH3

Acido latico Oligdbmero Lactideo Poli (acido latico)

Figura 6 - Rotas de sintese de PLA (HORBAN M.A., 2017)

A condensacgao direta envolve a reacéo entre grupos hidroxila e carboxila
presentes nas moléculas de acido lactico, liberando agua como subproduto.
Essa reagao é realizada sob condigcdes de alto vacuo ou atmosfera inerte e
temperatura elevada. Catalisadores metalicos, como zinco metalico (Zn), sédo
frequentemente usados para acelerar a reagdo e aumentar o peso molecular do
polimero resultante (PLA). Entretanto, a presenga de agua como subproduto
pode limitar o crescimento da cadeia polimérica, dificultando a obtencgéo de altos
pesos moleculares. Este método € mais simples e econdmico, sendo apropriado
quando nao se exige alta cristalinidade ou resisténcia mecéanica excepcional do
PLA (RANAKOTI, et al., 2022).

No processo de polimerizacao por abertura de anel do lactideo, o acido

latico é primeiramente convertido em um dimero ciclico conhecido como lactideo,
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por meio de uma reacado de desidratacdo. Em seguida, o lactideo sofre uma
reacao de abertura de anel (ROP — Ring Opening Polymerization), catalisada por
compostos metalicos como estanho octoato (Sn(Oct),), produzindo o PLA com
alto peso molecular e maior controle sobre a estrutura do polimero. Esta rota
permite a sintese de PLA com propriedades mecanicas superiores, maior pureza
e biodegradabilidade controlada. Apesar de mais cara e complexa, a
polimerizagao por abertura de anel € a mais utilizada na industria para aplicagdes
que exigem materiais com boa performance, como embalagens, dispositivos
médicos e filamentos para impressao 3D (GARLOTTA, 2001; RANAKOTI, et al.,
2022).

A compreensao das propriedades do PLA exige uma analise de sua
morfologia. Os polimeros raramente sdo completamente cristalinos ou
completamente amorfos; muitos, incluindo o PLA, sdo semicristalinos. Isso
significa que sua estrutura solida consiste em regides altamente ordenadas,
chamadas de cristalitos, dispersas dentro de uma matriz desordenada,
conhecida como fase amorfa. A proporgéo entre essas duas fases, o grau de
cristalinidade (Xc), € um dos fatores mais importantes que ditam as propriedades
finais do material (CANEVAROLO, 2006).

Conforme apresentado anteriormente, a capacidade do PLA de cristalizar
€ governada por sua estereoquimica. O PLA, com sua cadeia altamente regular,
tem a capacidade de se organizar para formar um polimero semicristalino, que

exibe propriedades mecanicas e térmicas superiores (GARLOTTA, 2001).

O grau de cristalinidade real de um polimero também é fortemente
influenciado pela massa molar e, de forma mais significativa, pela historia
termomecanica do material. Moléculas de PLA com menor massa molar
possuem maior mobilidade, o que lhes permite cristalizar mais facilmente,
resultando em um maior grau de cristalinidade (NETTO J.M.J., 2023). Por outro

lado, cadeias muito longas se emaranham, o que pode dificultar a cristalizagao.

A histéria termomecanica é o fator de processamento mais poderoso para
controlar a morfologia. Se o resfriamento a partir do estado fundido for muito
rapido, as cadeias poliméricas sao "congeladas" em seu estado desordenado,

resultando em uma peca predominantemente amorfa. Em contraste, se o
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resfriamento for lento, ou se a peca for submetida a um tratamento térmico
secundario chamado recozimento (annealing) — mantendo a pega a uma
temperatura entre sua transicao vitrea (Tg) e sua fusdo (Tm) —, as cadeias
ganham a energia e o tempo necessarios para formar uma estrutura altamente
cristalina (RANAKOTI, et al., 2022).

As propriedades macroscopicas do Acido Polilatico (PLA) sdo uma
consequéncia direta de sua estrutura quimica e da morfologia resultante, o que
define seu desempenho e, consequentemente, seu vasto campo de aplicagdes
e suas limitagdes inerentes. No que tange as suas propriedades mecéanicas, o
PLA é reconhecido por sua elevada rigidez e resisténcia, com um Moddulo de
Young entre 2,7 e 4,2 GPa e uma resisténcia a tracao entre 50 e 70 MPa, valores
comparaveis aos de polimeros como poliestireno (PS) e polietileno tereftalato
(PET) (RANAKOTI, et al., 2022). Contudo, sua principal desvantagem mecanica
¢é a fragilidade inerente, com um alongamento na ruptura muito baixo, geralmente
inferior a 10%. Do ponto de vista térmico, o comportamento do PLA € dominado
por duas transi¢des principais: a temperatura de transicao vitrea (Tg), que ocorre
em torno de 60—-65 °C, e a temperatura de fusao (Tm), presente apenas em graus
semicristalinos, na faixa de 150-180 °C (GARLOTTA, 2001). A Tq acima da
temperatura de operagcdo ambiente € a raiz tanto da sua natureza vitrea e fragil
quanto da sua limitada estabilidade térmica, uma vez que o material apresenta
perda de rigidez e deformacgao estrutural ao ultrapassar o limiar de 60 °C. Essa
combinacgao de propriedades confere ao PLA uma excelente processabilidade,
notadamente para a modelagem por fusao e deposigao (FDM), no qual sua baixa
temperatura de fusdo e baixa contragao térmica minimizam o empenamento e
facilitam a impressao de pecas complexas com boa adesao entre camadas e

seguranca operacional (HAMAD, 2017).

A versatilidade do PLA, decorrente de seu conjunto unico de
propriedades, permite sua aplicagdo em uma gama ampla de mercados, desde
produtos de consumo de baixo custo até dispositivos médicos de alto valor
agregado (HAMAD, 2017). No segmento de grande volume, onde a rigidez e a
transparéncia sao valorizadas, o PLA encontra seu maior uso em embalagens
para alimentos de curta vida de prateleira, como recipientes, copos e talheres

descartaveis. Adicionalmente, o material € extrudado para produzir fibras para
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aplicagdes téxteis e domina o mercado de impressao 3D de mesa para
prototipagem e modelos conceituais. No campo de aplicagées de alto valor
agregado, as propriedades de biocompatibilidade e biorreabsor¢édo sao
exploradas ao maximo, permitindo seu uso em dispositivos ortopédicos
bioreabsorviveis, como parafusos e placas, que eliminam a necessidade de uma
segunda cirurgia para remocgdo. Similarmente, as suturas cirurgicas
reabsorviveis e os scaffolds para engenharia de tecidos e liberagdo controlada
de farmacos representam algumas de suas aplicagbes médicas mais bem-
sucedidas e sofisticadas (CHACON, CAMINERO, GARCIA-PLAZA, & NUNEZ,
2017; FARAH S., 2016; HAMAD, 2017; RASAL, JANORKAR, & HIRT, 2010).

Para superar as limitagdes do PLA e expandir o seu leque de aplicagdes,
0os engenheiros de materiais empregam uma variedade de estratégias de
modificagao. A abordagem mais comum para aumentar a tenacidade € a mistura
de polimeros, que consiste em combinar o PLA com polimeros flexiveis e
tenazes, como o Poli(butileno adipato-co-tereftalato) (PBAT), a Poli(e-
caprolactona) (PCL) ou Poliuretanos Termoplasticos (TPU), que atuam
dissipando a energia de impacto (DE ALBUQUERQUE TL, 2021). Outra técnica
€ a plastificacdo, onde moléculas de baixo peso molecular, como citratos ou
polietilenoglicol (PEG), especialmente para aplicagdes como filmes flexiveis. De
forma mais fundamental, a copolimerizagdo permite a modificagdo quimica da
prépria cadeia do PLA pela introdu¢cdo de comondémeros flexiveis, como a ¢-
caprolactona, resultando em um material com maior flexibilidade intrinseca. Para
melhorar a rigidez e a resisténcia térmica, o PLA é reforcado com cargas para
criar materiais compdésitos. A adicado de fibras de reforco, como fibras naturais
(canhamo, linho, juta) para aplicagbes sustentaveis e de baixo peso na industria
automotiva, ou fibras sintéticas (vidro, carbono) para um desempenho mecanico
superior, € uma pratica comum. Além disso, agentes de nucleagdo como talco e
argila séo utilizados para acelerar a cristalizagdo, o que melhora a rigidez e a
estabilidade a temperaturas elevadas. Tratamentos fisicos como o recozimento
também podem ser aplicados para melhorar significativamente as propriedades
de tenacidade, tragdo e impacto do polimero (RASAL, JANORKAR, & HIRT,
2010). O estudo do recozimento sera a estratégia utilizada nesse projeto e, por

isso, ele sera melhor detalhado em um item subsequente.
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3.4. Influéncia dos parametros de deposicao em FDM
para PLA

Para que as pecgas de PLA fabricadas por FDM atinjam um desempenho
mecanico e dimensional confiavel para aplicagbes funcionais, € importante
compreender como os parametros de deposicao influenciam diretamente suas
propriedades finais. A otimizacao desses parametros € um processo complexo e
multifatorial, onde cada ajuste pode resultar em um delicado equilibrio entre
resisténcia, acabamento superficial, precisdao e tempo de fabricagdo. A seguir
serao apresentados alguns desses parametros e sua influéncia nos resultados

da deposi¢ao em FDM.

3.4.1. Espessura da camada
Esse é um dos parametros mais fundamentais, definindo a resolugao

vertical da peca, e refere-se a espessura da camada depositada pelo bico de

Tool patch

Espessura da camada (Layer thickness); Tamanho do bico (Nozzle
size). Percurso da ferramenta (Tool patch)

Figura 7 - Espessura da camada e tamanho do bico
(CHACON, CAMINERO, GARCIA-PLAZA, & NUNEZ,
2017)
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extrusao. O valor deste parametro esta diretamente relacionada ao didmetro do
bico de extrusdo e o material utilizado (MOHAMED, MASOOD, & BHOWMIK,
2015), conforme mostra a Figura 7. Camadas mais finas (por exemplo, 0,1 mm
ou menos) resultam em um acabamento superficial mais liso e com maior
fidelidade aos detalhes, pois minimizam o "efeito escada" (stair-stepping) em
superficies curvas ou inclinadas. Por outro lado, a utilizagdo de camadas mais
finas aumenta o numero total de camadas necessarias, elevando
significativamente o tempo de fabricagdo (VOLPATO, 2016). Para o PLA,
estudos indicam que a diminuicdo da espessura da camada pode também
melhorar a resisténcia a tracédo, possivelmente devido a uma melhor fusao e
adesao entre as camadas mais delgadas (WICKRAMASINGHE, DO, & TRAN,
2020).

3.4.2. Padréao e densidade de preenchimento
O preenchimento define a estrutura interna da peca e tem um impacto

direto em sua resisténcia, peso e consumo de material. A densidade de
preenchimento, expressa em porcentagem, determina a quantidade de material
no interior da peca. Uma densidade maior geralmente resulta em pegas mais
fortes e rigidas, mas ao custo de um maior tempo de impressdo e consumo de
filamento (VOLPATO, 2016).
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O padrao de preenchimento (por exemplo, retilineo, colmeia e concéntrico

producao.

(d) Honcycomb

(g) Rectangular

(¢) Concentric

(h) Octet

(¢) Cubic

(f) Rectilinear

(i) Wiggle

Figura 8- Padrées de Preenchimento (RAJAN, 2022)

como mostra Figura 8) também influencia a forma como as cargas séo
distribuidas. Padrées como o “retangular”, onde os filamentos se cruzam, podem
distribuir a resisténcia de forma mais uniforme em comparacdo com padrdes
unidirecionais (GIBSON 1., 2015). A escolha do padrao e da densidade deve,
portanto, ser uma decisao de engenharia baseada nos requisitos especificos da

aplicagao, otimizando a relagdo entre desempenho mecanico e eficiéncia de
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3.4.3. Angulo do raster

O angulo do raster (Figura 9), que define a direcdo de deposigdo dos
filamentos de preenchimento em cada camada, € um dos fatores mais criticos
que influenciam as propriedades mecanicas de pecas de PLA, sendo o principal
contribuinte para a anisotropia. Wickramasinghe, Do e Tran (2020) apontam que,
para o PLA, o angulo do raster € o fator mais significativo que afeta a resisténcia

a tragao.

N T

Angulo
do raster

Largura da estrada

Figura 9 - Angulo do raster e outros pardmetros
(RAJAN, 2022)

Uma peca impressa com um angulo de 0°, onde os filamentos estao
alinhados com a diregdo da carga de tragado, falhara devido a ruptura dos
préprios filamentos. Em contraste, com um angulo de 90°, a carga é aplicada
perpendicularmente aos filamentos, e a falha ocorre devido a delaminagao, ou
seja, a quebra da adesao entre os corddes de material (WICKRAMASINGHE,
DO, & TRAN, 2020). Para mitigar essa anisotropia no plano XY e obter
propriedades mais homogéneas, uma pratica comum € alternar o angulo do
raster entre camadas sucessivas, utilizando estratégias como 0°/90° ou +45°/-
45° (GIBSON I., 2015).
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3.4.4. Temperatura de extrusio

Atemperatura do bico extrusor € vital, pois controla a viscosidade do PLA
a ser depositado e a qualidade da adesado entre os filamentos e entre as
camadas. A faixa de temperatura de extrusao tipica para o PLA situa-se entre
180 e 230 °C (WICKRAMASINGHE, DO, & TRAN, 2020). Se a temperatura for
abaixo dessa faixa, o material pode nao fundir adequadamente, resultando em
subextrusdo e uma fraca ligagao interfacial, o que compromete severamente a
resisténcia da pega. Se for muito alta, o PLA pode sofrer degradacéo térmica,
perdendo suas propriedades mecanicas e resultando em um escoamento
excessivo (0ozing) que prejudica a precisdo dimensional (GIBSON 1., 2015).
Uma temperatura de extrusdo adequada € essencial para garantir que haja
energia térmica suficiente para promover a difusdo molecular e a fusdo na
interface entre a camada recém-depositada e a camada subjacente, um

fendmeno crucial para a integridade estrutural da pega (VOLPATO, 2016).

3.4.5. \Velocidade de impressao

Avelocidade de impresséao afeta diretamente o tempo de fabricacdo, mas
também tem implicacbes na qualidade da peca. Velocidades excessivamente
altas podem levar a uma série de problemas, como vibragbes no equipamento
que degradam o acabamento superficial e a precisdo. Além disso, se a taxa de
extrusao nao for perfeitamente sincronizada com a velocidade de movimento do
cabecote, pode ocorrer subextruséo, resultando em pecas com vazios, com ma
adesdo entre camadas e pouco resistentes (GIBSON 1., 2015). Portanto, a
velocidade de impressao ideal € um equilibrio que deve ser calibrado em
conjunto com a temperatura e a vazdo do material para garantir uma deposicao

consistente sem sacrificar a eficiéncia do processo.

3.4.6. Area transversal

O efeito da espessura da amostra e da area transversal tem impacto direto
sobre a precisao dimensional, resisténcia mecanica e modo de falha das pecas.

Pecas com maior espessura (ou area transversal maior na diregdo de tragao)
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tendem a apresentar melhor desempenho mecanico, com maior resisténcia a
tracdo e alongamento na ruptura, além de menor variagdo nos resultados
experimentais. Segundo Xu et al. (2021), isso ocorre porque pegas mais
espessas sao menos afetadas por tensdes residuais e variacbes térmicas
durante a deposi¢cdo em camadas (XU, FOSTERVOLD, & RAZAVI, 2021).

A fabricacao de pecas de PLA por FDM com propriedades otimizadas nao
depende de um unico parametro, mas da complexa interdependéncia entre todos
eles. Aumentar a velocidade de impressdo pode exigir um aumento na
temperatura para manter a fluidez do material, enquanto a busca por maior
resisténcia mecanica pode levar a escolha de um angulo de raster especifico e
uma maior densidade de preenchimento, impactando o tempo de produgao. O
dominio dessas relagdes permite que engenheiros e designers explorem o
verdadeiro potencial do PLA, transformando-o de um simples material de

prototipagem em uma solugéo viavel para componentes funcionais e de uso final.

3.5. Recozimento

O recozimento é um tratamento térmico pds-processamento que consiste em
aquecer e manter a pega impressa acima da temperatura de transigao vitrea (Tg)
e resfria-la lentamente. Esse processo promove aumento da cristalinidade,
reducéo de tensdes internas e melhora da adeséao intercamada, o que contribui
para melhores propriedades mecanicas (KARTAL & KAPTAN, 2023).

Estudos relatam que o recozimento pode proporcionar aumentos
significativos na resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade, dureza e
resisténcia a flexdo. Kartal e Kaptan (2023) observaram ganhos de até 48 % na
tensdo de ruptura, 78 % no mddulo de elasticidade, 28 % na dureza e 41 % na
resisténcia a flexdo para PLA impresso via FDM, especialmente a 85 °C por 90
minutos. Tratamentos a 100 °C por 4 horas conseguiram melhorar as
propriedades de tracdo em até 80 % e também elevar a resisténcia ao calor (N.
JAYANTH, 2021).
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4 .Materiais e Métodos

4.1. Material

O material utilizado nesse trabalho foi o filamento de PLA comercial incolor

da marca 3D LAB, com 1,75 mm de didametro.

4.2. Impressao

A fabricagdo dos espécimes para os ensaios mecanicos de tragao e flexao
teve como etapa preliminar a modelagem tridimensional. Para os ensaios de
tracdo, adotou-se o espécime tipo V, em conformidade com a norma ASTM
D638, conforme ilustrado na Figura 10. Os espécimes destinados aos ensaios
de flexdo foram projetados com dimensbées de 3 x 12,7 x 53 mm, em

conformidade com a norma ASTM D790.

9,53 3,18
5 i )
25,4

« >

‘ '

7,62

A
A 4

< 9.53

A
\4

63,5 5

Figura 10 - Corpo de prova de tragdo do tipo 5 (Fonte: ASTM
D638)

Os modelos geométricos foram desenvolvidos no software AutoCad online e
exportados em formato .stl. Para a preparagdo dos arquivos de impresséo, foi
utilizado o software Ultimaker Cura, no qual realizou-se o fatiamento e a definicéo
dos parametros de impresséao. As especificagdes mantidas constantes em todas
as impressdes foram: infill tipo Grid com 100 % de densidade, espessura de
parede de 1,2 mm (trés paredes), ventoinha a 100 % da capacidade e plataforma
de impressao a 60 °C. A simulacdo de impressédo foi configurada para a
fabricagdo sequencial das pecgas ("uma a uma"), em lotes de 10 amostras. Esta
simulagao estimou um tempo de impressdo de 3h 30 mina50 mm/se 4 ha 70

mm/s. O arquivo final foi salvo na extensao .gcode, compativel com a impressora

38



FDM. Os corpos de prova de flexdo seguiram as mesmas condi¢des, impressos

em lotes de 10 unidades.

O equipamento FDM utilizado foi a impressora Creality Ender-3 V3 SE como
mostra a Figura 11, que possui um volume maximo de impressao de 220 x 220
x 250 mm.

Figura 11- Impressora Creality Ender-3 V3
SE [manual da impressora]

A preparagao para a impressao iniciou-se com a secagem do filamento em
estufa a 50°C por pelo menos 12 horas. Este procedimento visou remover a
umidade do material, prevenindo assim a formagcao de "teias" durante o

processo, uma caracteristica comum ao PLA.

Como procedimento preliminar a impresséo, foi aplicado um spray adesivo a
mesa de impressdo para assegurar a aderéncia adequada das amostras e
mitigar o descolamento, um desafio frequente na tecnologia FDM.
Subsequentemente, realizou-se o nivelamento da impressora e, s6 entdo, o
processo de impressao foi iniciado. Todas as amostras deste estudo foram
fabricadas sob os mesmos parametros de impressao, variando-se apenas a
velocidade (50 e 70 mm/s) e a temperatura do bico (200 °C e 220 °C). Concluida
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a impressao, as amostras foram removidas da mesa, devidamente identificadas

e armazenadas em sacos plasticos rotulados.

4.3. Recozimento

O tratamento térmico de recozimento foi conduzido em estufa nas
temperaturas de 90 °C e 120 °C, com duragdes de 2 e 4 horas para cada
patamar. Conforme reportado na literatura, o recozimento frequentemente induz
o empenamento das pegas. Para prevenir tal distorcdo, as amostras foram
acondicionadas em um refratario contendo alumina tabular (CT300, adquirida da
ACC Resources do Brasil Ltda.). O p6 de alumina foi compactado manualmente,
e 0s espécimes impressos foram posicionados entre duas camadas deste

material, como ilustrado na Figura 12.

Figura 12 - Corpos de prova posicionados no refratério com
alumina tabular

Os refratarios contendo as amostras foram inseridos na estufa, previamente

aquecida a temperatura de tratamento designada. Decorrido o tempo de
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tratamento estipulado, os sistemas foram removidos do forno. Procedeu-se,
entdo, ao resfriamento do refratario até a temperatura ambiente antes da
extracdo das amostras da alumina. Subsequentemente, as amostras foram
lavadas com agua para a remogao completa do p6 de alumina residual e secas

em estufa a 50 °C por pelo menos duas horas.

Os parametros (tempo e temperatura) aplicados no recozimento estao
detalhados na Tabela 1. A referida tabela também cataloga todas as amostras
analisadas neste estudo, incluindo o cddigo de identificagdo adotado para
identificar as condigdes de impressao e tratamento térmico. Para fins de clareza,
utilizou-se “V” para velocidade de impressao, “T” para temperatura de impressao

(bico), “R” e “H” para temperatura e tempo de recozimento, respectivamente.

Tabela 1 - Parametros de impressao aplicados no recozimento

Velocidade de Temperatura L
Temperatura . ) . Cddigo de
°C) Tempo (h) Impressao de impressao Identificagao
(mm/s) (°C)
- - 50 200 V507200
90 2 50 200 V50T200R90H2
90 4 50 200 V50T200R90H4
120 2 50 200 V50T200R120H2
120 4 50 200 V50T200R120H4
- - 50 220 V507220
90 2 50 220 V50T220R90H2
90 4 50 220 V50T220R90H4
120 2 50 220 V50T220R120H2
120 4 50 220 V50T220R120H4
- - 70 200 V707200
90 2 70 200 V70T200R90H2
90 4 70 200 V70T200R90H4
120 2 70 200 V70T200R120H2
120 4 70 200 V70T200R120H4
- - 70 220 V707220
90 2 70 220 V70T220R90H2
90 4 70 220 V70T220R90H4
120 2 70 220 V70T220R120H2
120 4 70 220 V70T220R120H4
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4.4. Ensaios mecanicos

Para a caracterizagdo das propriedades mecanicas dos corpos de prova —
incluindo resisténcia a tragao, alongamento na ruptura, médulo de elasticidade e
resisténcia a flexdo — foram realizados ensaios de tracdo e de flexdo em
maquina universal de ensaios Kratos, equipada com célula de carga de 3000 kN,
pertencente ao Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais (PMT)
da EPUSP.

Os testes de tragédo foram conduzidos com pré-carga de 1 % para eliminagao
de folgas de montagem e velocidade de ensaio de 1 mm/min, utilizando-se cinco

amostras por condicdo experimental.

No ensaio de tragdo, os calculos de tensdo de deformacgédo seguiram as
definicdes padréo, onde a tensao (o) € a forga (F) sobre a area (A) (Equagao 1)
e a deformacéo (€) € a variagdo do comprimento (l) sobre o comprimento inicial
(lo=7,62 mm) (Equacéo 2).

g =

(1)

F
A
l
Tl

(2)

Como os ensaios foram realizados sem extensémetro, o deslocamento
medido corresponde ao movimento do atuador da maquina, o que reduz a
precisdao em baixos niveis de deformacdo. Assim, conforme orienta a ASTM
D638-22, procedeu-se ao tratamento da regido inicial da curva tensédo—
deformagao para remover o trecho de acomodacdo mecénica decorrente do
assentamento das garras, folgas e rigidez do sistema. Essa regido inicial ndo
representa o comportamento elastico do material e, portanto, foi desconsiderada

para o calculo do médulo de elasticidade (E).

O maodulo (E) foi entdo obtido por regresséo linear da regi&o elastica da curva,
adotando-se apenas pontos com deformacgao superior a 1 %, intervalo no qual
os efeitos do assentamento ja n&o influenciam significativamente a resposta
mecanica. A reta ajustada nessa regido permitiu calcular E, conforme
recomendado pela norma (Equacdo 3), garantindo maior confiabilidade aos

valores obtidos.
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Durante a analise das curvas tensdo—deformacgao, observou-se que uma das
amostras (amostra 9 da condicdo V50T200R90H4) apresentou uma
descontinuidade abrupta acompanhada de queda subita de carga sem ruptura
fisica do corpo de prova, seguida por recuperacao artificial da tensao até valores
incompativeis com o comportamento esperado do material. Esse tipo de
comportamento caracteriza falha do ensaio, causado pelo reajuste automatico
do sistema de fixagdo, e nao representa o comportamento intrinseco do PLA
impresso por FDM. Em conformidade com as recomendagdes das normas ASTM
D638 e ASTM D790 para exclusdo de resultados inconsistentes, essa amostra
foi descartada do conjunto de dados e nao foi incluida nas analises estatisticas

e comparativas.

Os ensaios de flexdo em trés pontos (Figura 13) foram realizados na mesma
maquina universal, substituindo-se as garras por dispositivo préprio para flexao.
Utilizou-se um vao entre apoios (L) de 30 mm e velocidade de aplicagao de carga
de 1,3 mm/min, testando-se cinco amostras por condi¢ao. O teste prosseguiu até

a ruptura ou deformacéo significativa da amostra.

Figura 13 - Ensaio de flexdo em
trés pontos
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Com base nanorma ASTM D638-22, a tensao de flexao (or) e a deformacao
(¢5) foram calculadas segundo expressdes empregadas para geometria
retangular e ensaios em trés pontos (Equacgdes 4 e 5), em que L € o vao entre
apoios, b a largura, d a altura da segao, F a for¢a aplicada e D o deslocamento.
O maddulo de flexao foi obtido pela inclinagao inicial da curva tensdo—deformacéao

na regiao linear, de forma analoga ao procedimento adotado no ensaio de tragéo.

3FL
(A TT RS

3Dd
& = 7 (5)

Para quantificar a influéncia dos parametros de processamento — velocidade
de impressao e recozimento — sobre as propriedades mecanicas obtidas,
aplicou-se Anadlise de Variancia (ANOVA) com nivel de significancia de 0,05. A
influéncia isolada de cada fator (velocidade de impressao de 50 mm/s e 70 mm/s
e presenga/auséncia de recozimento) foi avaliada por ANOVA de fator unico,
enquanto a andlise simultdnea dos efeitos de temperatura e tempo de
recozimento, incluindo suas interagdes, foi realizada por ANOVA de dois fatores
com repeticado. Esse tratamento estatistico permitiu determinar de forma objetiva
quais parametros exercem impacto significativo no comportamento mecanico

das amostras estudadas.

4.5. Caracterizagdo dimensional

A observacido do tamanho dos corpos de prova de PLA impressos por
FDM, antes e apds o recozimento, € fundamental para avaliar a precisao
dimensional e os efeitos do tratamento térmico. Para isso, as dimensdes dos
corpos de prova — largura e espessura, utilizadas no calculo da area da sec¢ao
transversal — foram medidas com o auxilio de um paquimetro digital de alta

precisdo, com resolugao de 0,01 mm.

As medigbes foram realizadas em trés diferentes posi¢cdes ao longo do
comprimento util de cada corpo de prova, abrangendo a regido central e as

proximidades das extremidades. Em cada ponto, foram feitas trés leituras
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consecutivas, e a média aritmética dos valores obtidos foi considerada para
representar cada dimensao. A area da sec¢ao transversal foi determinada pela

multiplicagdo entre a largura e a espessura medidas em cada ponto.

Para avaliar os efeitos do recozimento sobre a geometria dos corpos de
prova, calculou-se a variagao percentual relativa da area por meio da seguinte
equacao (Equacgéao 6):

A —A
M%) =222 x 100  (6)

Apré

4.6. Analise das superficies de fratura por lupa

estereoscodpica

A caracterizagao morfolégica das superficies de fratura foi realizada
utilizando-se os corpos de prova provenientes dos ensaios de tragao, apds a
ruptura. A escolha dessas amostras permitiu observar diretamente os
mecanismos de falha associados as condi¢des de impressao e as etapas de

recozimento aplicadas ao PLA.

As analises foram conduzidas por meio de uma lupa estereoscopica Zeiss
Stemi SV6 (zoom = 0,8; ampliagado aproximada de 8 x) (Figura 14), disponivel no
laboratério de metalurgia (PMT/EPUSP). Esse equipamento foi selecionado
devido a sua maior profundidade de campo e a capacidade de fornecer
visualizagdo tridimensional da topografia, caracteristicas especialmente
adequadas para examinar superficies de fratura com irregularidades e variagdes

de relevo tipicas de pecas fabricadas por FDM.
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Figura 14 - Lupa estereoscopica Zeiss Stemi SV6, disponivel no
laboratério de metalurgia (PMT/EPUSP). Fonte: Autor (2025)

Devido a natureza irregular das superficies fraturadas e a presenga de
regides com forte reflexdo especular, foi conduzida uma triagem preliminar dos
corpos de prova. Foram selecionadas preferencialmente as amostras que
apresentavam superficies de fratura com menor rugosidade global ou regides
relativamente planas, de modo a permitir a focalizagdo adequada e minimizar

perdas de contraste causadas por reflexées de luz.

Durante a captura das imagens, efetuaram-se ajustes de iluminacgao,
incluindo a intensidade da luz, o &ngulo de incidéncia e a posi¢gdo da amostra em
relagdo ao plano optico. As imagens obtidas foram registradas e posteriormente
utilizadas na discussdo dos resultados, permitindo correlacionar padrdes de
fratura com os efeitos da velocidade de impressao e das condigdes de

recozimento sobre a integridade estrutural das pegas.

4.7. Ensaio de cisalhamentos oscilatério de pequenas
amplitudes (SAOS)

Com o intuito de investigar a resposta viscoelastica das amostras, foram
realizados ensaios de reometria oscilatéria de pequena amplitude (SAOS - Small

Amplitude Oscillatory Shear). O objetivo foi quantificar o moddulo de

46



armazenamento (G'), o médulo de perda (G"), a viscosidade complexa (n*) e o
fator de amortecimento (tan d).

Os ensaios foram conduzidos em um re6metro Anton Paar, na configuragao
de placas paralelas, localizado no Polymer Laboratory — PolLab, no
Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais (PMT) da EPUSP. As
amostras utilizadas consistiram em secdes nao deformadas dos corpos de prova
de tracdo. Todos os testes foram realizados isotermicamente a 190 °C.

O procedimento experimental iniciou-se com a determinagdo do regime
viscoelastico linear (LVR). Para isso, varreduras de tensao foram realizadas em
frequéncias constantes (300 rad/s e 0,1 rad/s), resultando na sele¢do de uma
tensdo de 30 Pa para garantir a linearidade da resposta. Em seguida, uma
varredura de frequéncia (de 300 a 1 rad/s) foi executada sob essa tenséo
constante.

Para a analise dos dados, a viscosidade de cisalhamento zero (no) foi
determinada através da extrapolagao dos valores experimentais de viscosidade
(obtidos em baixas taxas de cisalhamento) utilizando o modelo de Carreau
(Equacgao 6).

Yo — Vinf
= . 6
y Yinf + (1 + (a 'X)Z)p ( )

Onde:

« y:viscosidade dependente da taxa de cisalhamento

e Yo: viscosidade de cisalhamento zero

e Yinf: Viscosidade em altas taxas de cisalhamento

e a: parametro relacionado ao tempo caracteristico do material

e p: indice de comportamento de fluxo

o Xx: taxa de cisalhamento

Adicionalmente, o ponto de crossover (G' = G") foi identificado a partir da
varredura de frequéncia, marcando a transicdo entre os comportamentos
elastico e viscoso. O tempo de reptacao foi entdo calculado pela Equacéo 7, que

corresponde ao inverso da frequéncia angular no ponto de crossover.

1

T = —
rep f;}T‘LLZ

(7)
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5.Resultados e Discussoes

5.1. Ensaios mecanicos

51.1. Tracao

Esta seg¢ao apresenta a avaliacao dos efeitos da velocidade de impressao e
do recozimento nas propriedades mecanicas de amostras de PLA produzidas
por FDM. Os resultados incluem tensdo maxima, alongamento na ruptura e
modulo de elasticidade. A Tabela 2 reine os valores médios e desvios-padrao
obtidos para cada condicdo experimental, enquanto as Figuras 15, 16 e 17
ilustram a variacdo dessas propriedades. As curvas tensao—deformacéao

representativas encontram-se no apéndice.
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Tabela 2- Resultados e desvios do ensaio de tragao

Amostras Tensado Maxima (MPa) | Alongamento (%) | Médulo de Elasticidade (MPa)
V507200 53,2 +3,2 447 + 3,7 101,9+5,5
V50T200R90H2 46,2 +4.5 293+19 117,6 £ 14,4
V50T200R90H4 52,3+4,0 29,5+1,0 135,4 + 14,2
V50T200R120H2 52,7+1,2 420+14 168,5 £ 9,1
V50T200R120H4 50,8 +1,5 40,5+0,9 156,1 + 34,9
V70T200 52,7+1,8 43,5+2,0 167,9+5,9
V70T200R90H2 455+ 1,0 46,1+2,0 771124
V70T200R90H4 440+2,8 41,5+3,3 78,6 £7,3
V70T200R120H2 512+3,4 409+1,6 131,3+42,3
V70T200R120H4 50,2+5,9 413+2,8 152,0 +44 4
V507220 52,3+2,6 444 +0,7 1443 + 40,2
V50T220R90H2 55,9+ 3,3 46,6 +1,4 162,6 +4,5
V50T220R90H4 57,9 + 3,1 445+19 173,5+9,5
V50T220R120H2 55,5+ 3,5 423+1,8 178,4 £6,0
V50T220R120H4 46,724 38,7+0,9 84,7142
V707220 52,1+1,8 459+1,5 145,1 + 38,8
V70T220R90H2 52,1+0,7 440+0,7 163,8+7,9
V70T220R90H4 56,1+ 3,9 439+19 173,1+5,2
V70T220R120H2 54,2 +3,0 43,0+0,9 172,8 + 10,8
V70T220R120H4 47,0+2,9 39,7+1)9 82,9 £ 5,01
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Figura 15 - Médulo de elasticidade e seus desvios para cada condi¢gdo de impresséo
e recozimento. Fonte: Autor (2025)
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Figura 16 - Tensdo Maxima e seus desvios para cada condi¢do de impresséao e
recozimento. Fonte: Autor (2025)
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Figura 17- Alongamento Maximo e seus desvios para cada condi¢gao de impresséo e
recozimento. Fonte: Autor (2025)

De forma geral, a tensdo maxima apresentou pouca variagao entre as
diferentes combinacdes de processo, situando-se predominantemente entre 48
e 58 MPa. A estabilidade desses valores sugere que a resisténcia ultima do
material € pouco influenciada pelos parametros avaliados, sendo dominada pelo
comportamento intrinseco do PLA fundido e pela integridade das regides

centrais dos filamentos.

O alongamento na ruptura, por outro lado, mostrou maior sensibilidade as
condicoes térmicas e de processamento. Observou-se que algumas
combinagdes apresentaram redugdes expressivas da ductilidade, especialmente
nas condicbes associadas a tratamentos de recozimento mais intensos. Em
contraste, amostras impressas sem recozimento ou sob condigbes moderadas
atingiram valores mais elevados de deformacao, indicando maior eficiéncia na

transferéncia de carga entre filamentos.

O mdédulo de elasticidade exibiu variagdes mais amplas, com valores que
oscilaram entre aproximadamente 80 MPa e mais de 170 MPa. Essas diferencgas
refletem tanto o estado de unido entre camadas quanto as altera¢des estruturais

induzidas pelo recozimento, que serao detalhadas em subsecdes posteriores.
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5.1.1.1.Efeito da velocidade

A analise do efeito da velocidade de impressao foi conduzida por meio de
uma ANOVA bifatorial, com avaliagdo separada para os conjuntos de amostras
impressos a 200 °C e 220 °C (Tabela 3).

Tabela 3 - Analise de Variancia (ANOVA) do impacto da velocidade de
impressao em 200 e 220 °C. Fonte: Autor (2025)

T 220 °C
Parametro p-valor Fator
critico
Tensdo maxima 0,9 Nao
Alongamento 0,072 N&o
Modulo de elasticidade 0,98 Nao
Efeito da velocidade na Tragao
T 200 °C
Parametro p-valor Fator critico
Tensdao maxima 0,75 Nao
Alongamento 0,55 N&o
Modulo de elasticidade | 7,96E-08 Sim

Os resultados indicam que a velocidade n&o exerce influéncia significativa
sobre a tensdo maxima, com p-valores de 0,75 para 200 °C e 0,90 para 220 °C.
Esse comportamento esta alinhado a literatura, que aponta que a resisténcia
ultima do PLA impresso tende a depender mais da qualidade da fuséo

intercamada e menos da taxa de deposicédo (AHN et al., 2002; SUN et al., 2008).

Para o alongamento na ruptura, a velocidade apresentou um papel mais
relevante, especialmente a 200 °C, onde a tendéncia experimental confirma que
a impressdo a 50 mm/s favorece maior ductilidade quando comparada a 70
mm/s. Embora a ANOVA a 220 °C nao tenha indicado significancia estatistica
dentro do nivel convencional, os resultados experimentais mostram tendéncia
semelhante. Isso é consistente com estudos prévios (YANG et al., 2018; LAYEB

et al., 2025), que demonstram que velocidades mais baixas favorecem maior
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difusdo molecular e fortalecem a adeséo interlaminar. O médulo de elasticidade
apresentou comportamento dependente da temperatura de impresséao. A 200 °C,
a ANOVA revelou que a velocidade influenciou significativamente o médulo (p =
8x1078), com amostras impressas a 70 mm/s apresentando rigidez mais elevada.
Ja para 220 °C, essa influéncia nao foi observada (p = 0,98), indicando que,
nessa faixa de temperatura, o efeito do resfriamento e da fusao interfilamentos

tende a ser menos sensivel a variacdo da velocidade.

Essas observagdes reforcam que a velocidade de impressao afeta
principalmente as propriedades associadas ao estado de unido entre camadas,
como alongamento e modulo (em algumas condigdes), enquanto propriedades
associadas ao comportamento intrinseco do material, como a tensdo maxima,
permanecem praticamente independentes desse parametro. Essa tendéncia é
amplamente reportada na literatura de FDM (SUN et al., 2008; TORRADO
PEREZ & ROBERSON, 2016; KULKARNI & GANESAN, 2020).

5.1.1.2.Efeito da temperatura de impressao

A influéncia da temperatura de impressao sobre as propriedades mecanicas
foi avaliada por meio de uma Analise de Variancia (ANOVA), considerando
separadamente as velocidades de 50 mm/s e 70 mm/s. Os resultados

consolidados encontram-se apresentados na Tabela 4.

Tabela 4- Analise de Variancia (ANOVA) do impacto da temperatura de
impressao. Fonte: Autor (2025)

Efeito da temperatura na Tragao

V 50 mm/s
Parametro p-valor Fator critico
Tensao maxima 0,67 Nao
Alongamento 0,87 N&o
Modulo de elasticidade 0,048 Sim
V 70mm/s
Parametro p-valor Fator critico
Tensdo maxima 0,60 Nao
Alongamento 0,066 N&o
Modulo de elasticidade 0,23 Nao
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A analise estatistica indicou que a temperatura de impressdo nao produziu
efeito significativo sobre a tensdo maxima, independentemente da velocidade
utilizada, uma vez que todos os p-valores permaneceram acima do limite de
significancia de 0,05. Esse comportamento esta de acordo com estudos prévios
(FARAH et al., 2016; WANG et al., 2017), que mostram que, dentro da faixa tipica
de processamento do PLA, alteracdes moderadas na temperatura tendem a
impactar apenas marginalmente a resisténcia maxima, ja que essa propriedade
esta fortemente associada a coeséo interna do filamento extrudado e n&o tanto

a temperatura no momento da deposigao.

O moddulo de elasticidade apresentou dependéncia estatisticamente
significativa da temperatura apenas para 50 mm/s com um p-valor préximo ao
limiar de significancia (p = 0,048), sugerindo uma possivel influéncia marginal.
Entretanto, essa variacdo nao se refletiu como tendéncia clara nos valores
experimentais, razao pela qual ndo se pode atribuir a temperatura um efeito

consistente sobre a rigidez do material.

O alongamento na ruptura apresentou comportamento distinto, embora
também n&o significativo segundo a ANOVA. Para 50 mm/s, observou-se certa
sensibilidade a temperatura, com pequenas variacdes na ductilidade entre 200
°C e 220 °C. Essa tendéncia € coerente com o entendimento fisico do processo,
uma vez que, em velocidades mais baixas, 0 bico permanece mais tempo
préximo a camada recém-depositada, promovendo menor taxa de resfriamento
e garantindo maior tempo acima da temperatura de transigdo vitrea. Isso
favorece a difusdo molecular e a consolidagao interlaminar, como discutido por
Ahn et al. (2002) e Sun et al. (2008).

Para 70 mm/s, essa sensibilidade desaparece: a taxa de resfriamento é
maior, a solidificagcdo ocorre mais rapidamente e a temperatura de impressao
deixa de influenciar de forma significativa a mobilidade segmentar na interface
entre filamentos. Assim, o alongamento torna-se essencialmente independente
da temperatura, comportamento compativel com o observado
experimentalmente e com resultados reportados por Yang et al. (2018) e Kulkarni
e Ganesan (2020).
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A temperatura de impressao nao se mostrou um fator determinante para as
propriedades mecanicas avaliadas. Seu efeito é limitado e condicionado a
cinética do processo: ela pode influenciar discretamente o alongamento apenas
em velocidades mais baixas, nas quais existe tempo suficiente para a difusédo
interlaminar. Em velocidades elevadas, a rapida perda térmica neutraliza essa
influéncia, tornando o resfriamento da camada o fator predominante. Dessa
forma, a temperatura de impressao desempenha papel secundario quando
comparada a velocidade de deposicédo e ao tratamento de recozimento, que se

mostraram variaveis mais relevantes para o desempenho mecanico do PLA.

5.1.1.3.Efeito do recozimento

O efeito do recozimento nas propriedades mecanicas foi avaliado por meio
de uma ANOVA multifatorial, considerando simultaneamente temperatura de
recozimento, tempo de tratamento e a interagao entre esses fatores. As Tabelas
5 a 8 apresentam os valores de p obtidos para cada combinagéo de velocidade
e temperatura de impressao, permitindo identificar em quais condi¢cdes o
recozimento exerce influéncia estatisticamente significativa sobre as

propriedades de tragao.

Tabela 5 - Efeito do Recozimento no ensaio de Tracdo V50T200. Fonte: Autor

(2025)
Efeito do recozimento na Tragao V50T200
Parametro p-valor temperatura p-valor p-valor interagao
tempo
Tensdo maxima 0,058 0,093 0,019
Alongamento 1,53E-12 0,27 0,19
Médulo de elasticidade 0,0013 0,78 0,12

Tabela 6 - Efeito do Recozimento no ensaio de Tragao V50T220. Fonte: Autor

(2025)
Efeito do recozimento na Tragao V50T220
Parametro p-valor temperatura p-valor p-valor interagao
tempo
Tensao maxima 0,0007 0,024 0,0013
Alongamento 1,49E-06 0,00084 0,29
Mddulo de elasticidade 8,91E-10 1,38E-10 4,086E-12
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Tabela 7 - Efeito do Recozimento no ensaio de Tracdo V70T200. Fonte: Autor

(2025)
Efeito do recozimento na Tragao V70T200
Parametro p-valor temperatura p-valor p-valor interagao
tempo
Tensdo maxima 0,002 0,47 0,96
Alongamento 0,03 0,08 0,04
Modulo de elasticidade 0,0003 0,4 0,5

Tabela 8- Efeito do Recozimento no ensaio de Tragao V70T220. Fonte: Autor

(2025)
Efeito do recozimento na Tragao V70T220
Parametro p-valor temperatura p-valor p-valor interagao
tempo
Tensdao maxima 0,02 0,2 0,0005
Alongamento 0,001 0,02 0,03
Modulo de elasticidade 2,2E-09 2,4E-09 1,1E-10

Os resultados indicam que a tensao maxima é sensivel ao recozimento,
embora de forma distinta entre os diferentes grupos. Para amostras impressas a
200 °C, apenas a interagao entre temperatura e tempo apresentou significancia
estatistica (p = 0,019), sugerindo que combinagdes especificas desses fatores
sao responsaveis por alteragdes na tensdo maxima. Ja nas amostras impressas
a 220 °C verificou-se que a temperatura, o tempo e a interagdo entre ambos
influenciaram significativamente essa propriedade, o que demonstra maior
susceptibilidade dessas amostras as modificacbes térmicas impostas pelo

tratamento.

O alongamento na ruptura foi uma das propriedades mais afetadas. Nas
amostras impressas a 200 °C, apenas a temperatura de recozimento apresentou
efeito significativo, ao passo que o tempo e a interagdo ndo demonstraram
influéncia estatistica relevante. Em contraste, nas amostras impressas a 220 °C,
especialmente na velocidade de 70 mm/s, tanto a temperatura quanto o tempo
exerceram influéncia significativa sobre a ductilidade, refletindo a maior

sensibilidade dessa propriedade a tratamentos térmicos mais severos.
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O moédulo de elasticidade também apresentou forte dependéncia do
recozimento, particularmente nas amostras produzidas a 220 °C. Em todas as
combinagdes que envolveram essa temperatura de impressao, verificaram-se
efeitos altamente significativos da temperatura, do tempo e da interagdo (p «
0,05), evidenciando aumentos sistematicos da rigidez com o avango do
tratamento térmico. Nas amostras impressas a 200 °C, apenas a temperatura
apresentou significancia estatistica, enquanto o tempo e a interagéo

permaneceram sem efeito relevante.

A comparagao entre os conjuntos de dados revela um padrao consistente:
amostras impressas a 200 °C apresentam menor sensibilidade ao recozimento,
enquanto aquelas produzidas a 220 °C respondem de maneira mais intensa e
mais complexa as variacbes de temperatura e tempo. Esse comportamento
sugere que amostras fabricadas a 220 °C possuem maior energia interna inicial,
favorecendo rearranjos estruturais mais extensos durante o recozimento. Assim,
o tempo de tratamento passa a exercer um papel cinético relevante, visto que
tempos mais longos tendem a intensificar as transformagdes induzidas pela
exposicao térmica. Tal tendéncia € compativel com estudos que associam
transformacdes morfoldégicas e relaxagdes térmicas mais pronunciadas a
estados de maior mobilidade inicial das cadeias poliméricas (FARAH et al., 2016;
WANG et al., 2017).

Em conjunto, os resultados demonstram que o recozimento € mais eficaz,
e também mais complexo, em amostras impressas a 220 °C, nas quais a
combinagao entre temperatura e tempo permite ajustar de maneira mais precisa
as propriedades mecanicas finais. Para amostras impressas a 200 °C, a
temperatura de tratamento térmico constitui o principal fator ativo, exercendo

influéncia moderada sobre a rigidez e sobre a ductilidade.

5.1.2. Flexao

Os resultados obtidos no ensaio de flexdo em trés pontos sédo apresentados
na Tabela 10 abaixo, a partir de médias e desvios da resisténcia a flexao (tenséo

maxima) e modulo de elasticidade. Os graficos da Figura 18 e 19 apresentam o
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modulo de elasticidade e resisténcia de flexdao em cada parametro estudado

neste trabalho.

Tabela 9 - Resultados obtidos no ensaio de flexdo em trés pontos. Fonte: Autor

(2025)

Resisténcia a flexao

Modulo de

Amostra elasticidade em
(MPa) flex@o (MPa)
V50T200 53+0,3 137,4 £8,2
V50T200R90H2 58+0,5 157,7 £ 10,4
V50T200R90H4 56+0,2 156,4 + 9
V50T200R120H2 57+0,7 168,3 + 16,3
V50T200R120H4 51+0,5 168,9+7,2
V70T200 51+0,2 167,6 +4,7
V70T200R90H2 51+0,2 146,6 £ 6,7
V70T200R90H4 49+0,2 152,5+ 12,6
V70T200R120H2 49+0,1 149,4 + 4,1
V70T200R120H4 5,0+0,3 163,1 £ 11,5
V507220 6,2+0,4 172,6 £ 10,5
V50T220R90H2 6,3+0,7 176,8 + 8,5
V50T220R90H4 6,1+0,6 186,9 + 13,7
V50T220R120H2 6,1+0,7 211,6 £ 11,6
V50T220R120H4 57+0,5 209 +£12,7
V70T220 57+04 177,04 £5
V70T220R90H2 6,8 +0,2 199,6 + 12,4
V70T220R90H4 6,7+0,4 207,7 £+ 11,8
V70T220R120H2 6,6 £0,4 211,957
V70T220R120H4 55+0,4 204,7 £ 11,9
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Resisténcia a flexao (MPa)
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Figura 18 - Resisténcia a flexdo de trés pontos para as amostras em diferentes
condicdes. Fonte: Autor (2025)
Modulo de elasticidade em flexao (MPa)
250
200 i i
I
150 I u I 1
100 209 199,6207.7 04,
63 176,8 1 ’
157,7 156,4 146,56 152,5 g
50
0
m V507200 V50T200R90H2 V50T200R90H4 mV50T200R120H2 m V50T200R120H4
B V707200 V70T200R90H2 V70T200R90H4 mV70T200R120H2 m V70T200R120H4
W V507220 V50T220RS0H2 MWV50T220R90H4 M V50T220R120H2 B V50T220R120H4
| 707220 V70T220R90H2 V70T220R90H4 mV70T220R120H2 m V70T220R120H4

Figura 19- Médulo de elasticidade na flexdo de trés pontos para as amostras em
diferentes condi¢des. Fonte: Autor (2025)

5.1.2.1.Efeito da velocidade

Para analisar os dados de flexdo em trés pontos e quantificar o nivel de
relevancia da velocidade de impressao sobre as propriedades, foi realizada uma
Analise de Variancia (ANOVA), cujos resultados estao detalhados na Tabela 10.
A analise revelou que a influéncia da velocidade de impressdo sobre as

propriedades de flexao é dependente da temperatura de processamento.
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A velocidade de impressdo nao causou influéncia estatisticamente
significativa sobre a resisténcia a flexdo nas duas temperaturas analisadas (200
e 220 °C) dado que os p-valores foram superiores a 0,05. Para as amostras
impressas a 200 °C, a velocidade de impressdo demonstrou ser um fator critico
e estatisticamente significativo (p = 9.60E-05) para o Mddulo de Elasticidade em
flexdo. Em contraste, para as amostras impressas a 220 °C, a velocidade ndo

exerceu influéncia significativa sobre o Médulo de Elasticidade (p = 0.40)

Tabela 10 - Resultado da ANOVA analisando a relevancia da velocidade nas
duas temperaturas de impressao. Fonte: Autor (2025)

Efeito da velocidade na Flexao

T 200 °C
Fator
Parametro p-valor N
critico
Resisténcia 0,2 Nao
Modulo de elasticidade 9,6E-05 Sim
T 220 °C
Fator
Parametro p-valor N
critico
Resisténcia 0,1 Nao
Modulo de elasticidade 3,8E-01 Nao

5.1.2.2.Efeito da temperatura de impressao

A analise estatistica do efeito da temperatura de impressao na flexao de
trés pontos, por meio da Analise de Variancia (ANOVA) na tabela 11, demonstrou
que este € um fator critico e robusto que influencia as propriedades mecanicas

do material.
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Tabela 11- Resultado da ANOVA analisando a relevancia da temperatura de
impressédo. Fonte: Autor (2025)

Efeito da temperatura na Flexao

V 50 mm/s
Parametro p-valor | Fator critico
Resisténcia 0,004 Sim
Modulo de elasticidade 0,0004 Sim
V 70 mm/s
Parametro p-valor | Fator critico
Resisténcia 0,008 Sim
Médulo de elasticidade 0,01 Sim

Ao contrario do que foi observado em algumas propriedades de tragao,
onde o efeito da temperatura era condicional a velocidade, na flexao, a
temperatura de impressao exerceu influéncia significativa sobre a Resisténcia a
Flexdo e o Modulo de Elasticidade em ambas as velocidades analisadas (50 e
70 mm/s). Os p-valores consistentemente baixos confirmam que a variagédo de
temperatura é um fator determinante para o comportamento do material sob
carregamento flexional.

Este resultado sugere que a energia térmica fornecida pela temperatura de
impressao é essencial para promover a adesao interfacial e a consolidagao da
massa da amostra, que sao caracteristicas cruciais para suportar as tensdes de
compressao e tracdo que ocorrem durante o ensaio de flexdo. O modulo e a
resisténcia dependem fortemente da integridade da junta entre as camadas, e a
temperatura se mostra o fator mais eficaz na otimizagcdo dessa integridade,

independentemente da taxa com que o material € depositado.

5.1.2.3.Efeito do recozimento

Os resultados da Analise de Variancia (ANOVA) multifatorial para o ensaio de
flexdo com objetivo de analisar o efeito do recozimento sdo apresentados na
Tabela 12.
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Tabela 12 - Resultado da ANOVA analisando o recozimento. Fonte: Autor

(2025)
Efeito do recozimento na Flexao V50T200
Parametro p-valor temperatura p-valor _p-valor
tempo interacao
Resisténcia 0,19 0,08 0,36
Modulo de elasticidade 0,04 0,95 0,85
Efeito do recozimento na Flexao V70T200
Parametro p-valor temperatura p-valor . p-valo~r
tempo interagcao
Resisténcia 0,48 0,51 0,39
Moddulo de elasticidade 0,13 0,03 0,36

Efeito do recozimento na Flexao V50T220

Parametro p-valor temperatura p-valor . p-valo~r
tempo interacao
Resisténcia 0,26 0,27 0,70
Mddulo de elasticidade 0,0001 0,49 0,25
Efeito do recozimento na Flexao V70T220
Parametro p-valor temperatura p-valor _p-valor
tempo interacao
Resisténcia 0,001 0,002 0,004
Modulo de elasticidade 0,25 0,77 0,09

Os resultados revelam que o efeito do recozimento sobre as propriedades
de flexdo do PLA é fortemente dependente da condig¢ao inicial da amostra —
especialmente da temperatura e da velocidade de impressdo — bem como da

propriedade mecanica analisada.

Nas amostras impressas na menor temperatura (200 °C), observou-se
que o recozimento apresentou influéncia limitada. A resisténcia a flexdo nao foi
significativamente afetada por nenhum dos fatores avaliados (temperatura,
tempo ou interagdo), independentemente da velocidade de impressao.
Entretanto, o mdédulo de elasticidade mostrou-se mais sensivel: na condicéo
V50T200, o efeito da temperatura de recozimento foi significativo (p = 0,04),

enquanto na condicdo V70T200 o tempo de recozimento foi o fator determinante
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(p = 0,03). Esse comportamento indica que, partindo de um estado de menor
energia inicial, o recozimento modifica a rigidez do material de forma distinta
conforme o regime cinético estabelecido no processo de impressao, de modo
que ora a temperatura € o principal fator limitante, ora o tempo de exposicéo

térmica.

Em contraste, as amostras impressas na maior temperatura (220 °C)
exibiram respostas mais complexas, especialmente para a condi¢ao V70T220.
Nessa situagdo, a resisténcia a flexao foi fortemente influenciada pelos trés
efeitos: temperatura de recozimento (p = 0,001), tempo (p = 0,002) e pela
interagcdo entre ambos (p = 0,004). A presenca de interagdo significativa
evidencia que o efeito do tempo depende da temperatura aplicada — e vice-
versa — sugerindo que o estado inicial de maior energia associado a impressao
a 220 °C e alta velocidade gera uma microestrutura suscetivel aos rearranjos
promovidos pelo tratamento térmico. Essa interpretacdo esta alinhada com
estudos que demonstram que o aumento da temperatura e da taxa de deposicao
tende a gerar regides de maior orientacdo molecular e tensdes residuais, as
quais respondem de forma mais intensa ao recozimento (KARTAL e KAPTAN
2023; TORRADO PEREZ e ROBERSON 2016).

Por outro lado, o mddulo de elasticidade ndo apresentou variacdes
estatisticamente significativas em V707220, indicando que, nessa condigéo, o
recozimento afeta mais fortemente os mecanismos associados a falha e a
resisténcia do que aqueles relacionados a rigidez. Tal distingéo ja foi reportada
em estudos que mostram que a resisténcia a flexdo esta mais associada a
integridade intercamadas e ao alivio de tensdes, enquanto o modulo tende a
depender principalmente da cristalinidade global (von WINDHEIM et al., 2021;
CADETE et al., 2025).

De maneira geral, os resultados confirmam que o recozimento ndo atua de
forma homogénea em todas as condigdes, mas sim responde a uma combinagao
entre o historico térmico da impressao e os parametros do tratamento térmico
subsequente, afetando especialmente a rigidez e, em situagdes especificas, a

resisténcia a flexao.
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5.2. Caracterizacao dimensional

ATabela 13 apresenta o resultado da analise dimensional das amostras antes

e apos o tratamento térmico de recozimento.

Tabela 13 - Medicao das amostras do ensaio de tracdo. Fonte: Autor (2025)

ANTES DEPOIS
Area Area Diferenca

(mm) (mm) (%)

V50T200 106,1 - -
V50T200R90H2 109,2 105,7 -3,2
V50T200R90H4 107,7 104,7 -2,8
V50T200R120H2 107,0 104,8 -2,0
V50T200R120H4 105,6 104,0 -1,6

V70T200 106,9 - -
V70T200R90H2 110,0 108,6 -1,2
V70T200R90H4 107,9 106,5 -1,3
V70T200R120H2 106,3 104,3 -1,8
V70T200R120H4 105,7 103,7 -1,8

V50T220 103,0 - -
V50T220R90H2 100,7 102,2 1,5
V50T220R90H4 103,1 102,7 -0,4
V50T220R120H2 103,5 102,2 -1,3
V50T220R120H4 103,0 101,6 -1,3

V70T220 101,9 - -
V70T220R90H2 102,4 101,9 -0,5
V70T220R90H4 103,4 100,9 -24
V70T220R120H2 103,5 101,3 -2,1
V70T220R120H4 101,3 100,1 -1,2
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De modo geral, observa-se que a maior parte das amostras apresentou
reducao de area, com variagdes tipicas entre —0,4 % e —-3,2 %, dependendo da
combinagao entre velocidade, temperatura de impressdo e parametros do
recozimento. Apenas uma condicdo (V50T220R90H2) apresentou um pequeno
aumento de area (+1,5 %), possivelmente relacionado a rearranjos locais nao
uniformes, fendmeno ja observado em estudos sobre estabilidade dimensional
de pecas de PLA recozidas (KARTAL e KAPTAN 2023; TORRADO PEREZ e
ROBERSON 2016).

5.2.1. Efeito do recozimento

Os resultados indicam que o recozimento gerou alteragbes dimensionais
perceptiveis, principalmente na forma de contracdo da area da secédo
transversal. Esse comportamento é tipico de polimeros semicristalinos
processados por FDM, cuja estrutura ainda contém tensdes residuais e regides
amorfas instaveis apos a impressdo. Durante o aquecimento, as cadeias
poliméricas tendem a se reorganizar em diregdo a um estado de menor energia
livre, resultando em compactagao e reducao volumétrica (WANG et al., 2017;
LIAO et al., 2019; CADETE et al., 2025).

Ao comparar as condigbes experimentais, nota-se que a magnitude da
contragdo varia conforme a combinacdo de impressdo e recozimento. As
amostras impressas a 200 °C mostraram redugdes mais acentuadas (até —3,2
%), principalmente sob recozimento a 90 °C por 2 h, sugerindo maior acumulo
de tensdes internas devido ao menor aporte térmico durante a deposicdo —
tendéncia discutida em estudos que relatam a forte influéncia da temperatura de
impressdo na estabilizagdo microestrutural do PLA (CHACON et al., 2017;
LIPAROTI et al., 2021; RAJAN et al., 2022).

Em contraste, pecgas impressas a 220 °C exibiram redug¢des menores e mais
uniformes, indicando que parte do relaxamento ja ocorre durante a impressao
em temperaturas mais elevadas, reduzindo a quantidade de tensbes disponiveis
para liberacdo durante o recozimento. Quanto aos parametros do tratamento
térmico, observou-se que maiores temperaturas (120 °C) e tempos prolongados

(4 h) tendem a gerar retragdes mais estaveis, coerentes com a literatura que
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descreve a influéncia do recozimento no aumento do grau de cristalinidade e
consequente densificacdo do PLA (TORRADO PEREZ; ROBERSON, 2016;
KARTAL; KAPTAN, 2023; MAIA, 2025).

Em termos microestruturais, a redugao de area € atribuida principalmente a
dois mecanismos: o relaxamento de tensdes internas, viabilizado pela maior
mobilidade das cadeias em temperaturas préoximas ou superiores a Tg; e ao
aumento da cristalinidade, que gera fase solida mais densa e volumetricamente

mais compactada.

5.3. Analise das superficies de fratura por lupa

estereoscopica

As superficies de fratura dos corpos de prova provenientes dos ensaios de
tragdo foram analisadas por meio de lupa estereoscoépica Zeiss Stemi SV6 (zoom
= 0,8; ampliacdo aproximada de 8 x), com o objetivo de observar diferengas
morfolégicas associadas aos parametros de impressdo e as condi¢cdes de
recozimento. As Tabelas 14 a 18 apresentam as imagens obtidas para cada
condigdo experimental, organizadas segundo a velocidade de impresséo, a

temperatura de extrusao e o tratamento térmico aplicado.

A Tabela 14 reune as superficies de fratura das amostras sem recozimento,
permitindo a comparacgao direta entre as velocidades de 50 e 70 mm/s para
ambas as temperaturas de impressao (200 °C e 220 °C). As Tabelas 15 e 16
apresentam, respectivamente, as amostras recozidas a 90 °C por 2 h e por 4 h.
As Tabelas 17 e 18 reunem as imagens obtidas apds o recozimento a 120 °C,
também nos tempos de 2 h e 4 h. Todas as imagens foram adquiridas no mesmo
arranjo experimental, mantendo condi¢ées constantes de iluminagdo e

posicionamento.
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Tabela 14 - Superficies de fratura dos corpos de prova de tragdo (sem
tratamento), observada em lupa estereoscépica (zoom = 0,8; = 8x) . Fonte:
Autor (2025)

V 50 mm/s V 70 mm/s

200 °C

220 °C
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Tabela 15 - Superficies de fratura dos corpos de prova de tragédo (recozimento
em 90°C por 2 horas), observada em lupa estereoscépica (zoom = 0,8; = 8x) .
Fonte: Autor (2025)

V 50 mm/s V 70 mm/s

200 °C

AR o
&

220 °C

jii

L

R o
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Tabela 16 - Superficies de fratura dos corpos de prova de tragédo (recozimento
em 90°C por 4 horas), observada em lupa estereoscopica (zoom = 0,8; = 8x) .
Fonte: Autor (2025)

V 50 mm/s

V 70 mm/s

200 °C

?;'?5?%1

;

220 °C
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Tabela 17 - Superficies de fratura dos corpos de prova de tragédo (recozimento
em 120°C por 2 horas), observada em lupa estereoscopica (zoom = 0,8; = 8x) .

Fonte: Autor (2025)

200 °C

220 °C

V 50 mm/s

V 70 mm/s
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Tabela 18 - Superficies de fratura dos corpos de prova de tragao (recozimento
em 120°C por 4 horas), observada em lupa estereoscopica (zoom = 0,8; = 8x) .
Fonte: Autor (2025)

V 50 mm/s V 70 mm/s

200 °C

220 °C

5.3.1. Efeito da velocidade

A comparacgao entre as amostras impressas a 50 mm/s e 70 mm/s,
mostrada inicialmente na Tabela 14 (amostras sem recozimento), evidencia que
a velocidade de impressdo exerce influéncia direta sobre a aparéncia da
superficie de fratura. Nas amostras impressas a 50 mm/s, observa-se uma
camadas mais compactas, com linhas de deposicao visualmente mais proximas

e menor separagdo entre rasters. Ja as amostras impressas a 70 mm/s
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apresentam maior espacamento visivel entre as camadas, além de

descontinuidades mais marcadas nas interfaces interlaminares.

Esse padrao se mantém em todas as demais condigdes analisadas
(Tabelas 15 a 18), independente da temperatura de extrusao e do recozimento.
Assim, a velocidade de impressé&o constitui o fator mais claramente distinguivel
pela analise morfolégica, associando menores velocidades a fraturas mais
coesas e maiores velocidades a superficies mais segmentadas. Esses
resultados sao coerentes com o comportamento mecanico observado, no qual
amostras impressas a 50 mm/s apresentaram maior ductilidade e melhor

qualidade de adesao entre filamentos.

5.3.2. Efeito da temperatura de impressao

Nas amostras sem recozimento (Tabela 14), nota-se que aquelas
impressas a 220 °C tendem a apresentar rasters ligeiramente mais definidos e
com menor variagao local no espagamento entre camadas, quando comparadas
as impressas a 200 °C. Essa diferenca, porém, é discreta e ndo se manifesta de
forma suficientemente marcada para caracterizar um padrao independente da

velocidade de impressao.

Em condi¢cdes de recozimento, o efeito da temperatura de impressao
permanece pouco pronunciado. Nas Tabelas 15 e 16 (90 °C), as amostras de
200 °C e 220 °C exibem morfologias semelhantes. Apenas nas condigbes de
recozimento mais severas (Tabelas 17 e 18), observa-se uma leve diminuigéo
da definigdo das camadas nas amostras impressas a 220 °C, sugerindo que
essas pecas apresentam maior predisposicdo a pequenas alteragdes visuais
quando submetidas ao aquecimento. Ainda assim, essas diferencas

permanecem mais sutis do que aquelas relacionadas a velocidade de impressao.

A temperatura de impressao exerce influéncia limitada na morfologia da
fratura, sendo menos determinante visualmente do que a velocidade ou o

recozimento.
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5.3.3. Efeito do recozimento

O recozimento é o parametro que produz as alteragées mais progressivas
e consistentes nas imagens da fratura, especialmente quando analisado em

ordem crescente de severidade térmica.

O recozimento a 90 °C, tanto por 2 h quanto por 4 h (Tabelas 15 e 16),
nao produz mudangas visuais expressivas em relacdo as amostras sem
tratamento. As superficies continuam apresentando definicdo clara das linhas de
deposig¢ao e a morfologia permanece semelhante em todas as combinagdes de
velocidade e temperatura de impressao. Isso confirma que pequenas elevacoes
de temperatura acima da Tg do PLA nao sao suficientes para modificar

perceptivelmente a aparéncia da fratura.

Alteragdes mais evidentes surgem no recozimento a 120 °C por 2 h. As
amostras passam a apresentar leve suavizacdo das bordas das linhas de
deposicdo e redugdo do contraste entre camadas, particularmente naquelas
impressas a 200 °C. Apesar disso, ainda é possivel identificar individualmente

os rasters.

A condicdo mais severa, 120 °C por 4 h, promove as mudancas
morfolégicas mais pronunciadas. As superficies tornam-se mais uniformes, com
menor distingdo entre camadas e fraturas visualmente mais compactadas. Esse
efeito ocorre em todas as condicdes de impressao, embora as amostras
impressas a 70 mm/s continuem revelando maior espagamento entre rasters do

que aquelas impressas a 50 mm/s.

Assim, o recozimento a 120 °C por 4 h se destaca como a condicao capaz
de promover alteracbes visuais claras na estrutura observada, enquanto

tratamentos mais brandos mantém a morfologia praticamente inalterada.

As alteragcdes observadas nas imagens ampliadas correspondem a
modifica¢gdes morfoldgicas superficiais decorrentes do relaxamento térmico e da

reorganizagao dos filamentos durante o recozimento. No entanto, tais
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observagdes nao constituem evidéncia direta de cristalizacdo, uma vez que o
grau de cristalinidade do PLA s6 pode ser determinado com técnicas especificas,

como DSC ou difragao de raios X.

5.4. Cisalhamento oscilatério de pequenas amplitudes
(SAOS)

Os ensaios de SAOS permitiram obter as curvas de viscosidade
complexa, bem como os médulos dindmicos de armazenamento (G’) e de perda
(G”), apresentadas nas Figuras 20 a 22. A Tabela 19 reune os valores de
viscosidade em cisalhamento zero (no,), frequéncia de crossover, moédulo
associado ao crossover e tempo de reptagdo (1rep) para cada amostra. Esses
resultados sao utilizados, nesta secao, para avaliar a influéncia da velocidade de
impressdo no comportamento reolégico do PLA e, em seg&o posterior, para

discutir os efeitos do recozimento.
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Tabela 19 - Resultados da viscosidade no cisalhamento zero e condi¢gdes do

crossover para cada amostra. Fonte: Autor (2025)

Amostra (Pr;(.)s) Médulo (Pa) Cros(sr :‘é?sr)l:req Trep
V50T200 1.736,4 - - -
V50T200R90H2 | 1.690,6 92 847 187,69 0,0053
V50T200R90H4 | 1.562,3 - - -
V50T200R120H2| 1.529,9 - - -
V50T200R120H4 | 1.136,7 - - -
V707200 1.551,2 124 460 291,43 0,0034
V70T200R90H2 | 1.606,5 118 350 265,31 0,0038
V70T200R90H4 | 1.653,2 85432 181,05 0,0055
V70T200R120H2| 1.412,0 90 142 211,95 0,0047
V70T200R120H4| 893,8 - - -
V507220 1.417,9 - - -
V50T220R90H2 | 1.511,9 - - -
V50T220R90H4 | 1.526,6 - - -
V50T220R120H2| 1.106,3 - - -
V50T220R120H4 | 693,6 - - -
V70T220 1.540,7 - - -
V70T220R90H2 | 1.598,5 - - -
V70T220R90H4 | 1.725,0 121 690 265,25 0,0038
V70T220R120H2 | 1.495,8 - - -
V70T220R120H4 | 1.215,5 - 216,57 0,0046

10000

1000

n* (Pa.s)

100

Viscosidade Complexa

10

100 1000

Frequéncia (rad/s)

@ \/50T200
® V507220
® V707200
® V707220

Figura 20- Viscosidade complexa para os diferentes parametros de
impresséo. Fonte: Autor (2025)
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Mddulo de armazenamento

1000000
100000
0o 0 ° ’
o [ ]
T 10000 e ® /507200
2 ()
D 1000 0 s ® /507220
0 o ® V707200
100 & @ ® V70220
10
1 10 100 1000

Frequéncia (rad/s)

Figura 22 - Médulo de armazenamento para os diferentes pardmetros de
impress&o. Fonte: Autor (2025)

Mddulo de Perda

1000000
100000 o 0 0
o0 ® ’
5l ° [ ] @ /507200
L 10000 ®
R 0 [ ] ® V507220
0 o ®\/70T200
1000
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100
1 10 100 1000

Frequéncia(rad/s)

Figura 21- Médulo de perda para diferentes parametros de impressao.
Fonte: Autor (2025)
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54.1. Efeito da velocidade

A analise dos resultados demonstra que a velocidade de impresséao (50 e
70 mm/s) ndo produziu alteragdes significativas na resposta viscoelastica do
PLA, o que é confirmado pela observacéo das curvas de viscosidade complexa
e dos moédulos G’ e G”. As curvas apresentaram perfis semelhantes, com
sobreposi¢cao quase completa entre as diferentes condi¢gdes estudadas, sem

indicar tendéncia sistematica associada ao aumento da velocidade.

De forma coerente com esses resultados, os valores de viscosidade em
cisalhamento zero (n,) também n&o apresentaram variagdes consistentes entre
50 e 70 mm/s, sugerindo que a densidade de entrelagcamentos e a mobilidade
segmentar da matriz polimérica ndo foram significativamente afetadas pelo
parametro de impressdo. Esses achados sdo compativeis com estudos que
mostram que o PLA apresenta estabilidade reoldgica relativamente robusta
frente a variagcbes moderadas de parametros de deposicdo, desde que a
temperatura de impressdo esteja dentro da faixa adequada (CHACON et al.,
2017; RAJAN et al., 2022).

Entre as amostras nas quais foi possivel determinar o ponto de crossover
(G = G”), também nao foi observada uma tendéncia clara de variacdo da
frequéncia ou do modulo associado ao crossover com 0 aumento da velocidade.
Em alguns casos, os valores obtidos para amostras impressas a 70 mm/s foram
inclusive iguais ou ligeiramente superiores aos de 50 mm/s, o que reforga que
as diferencas identificadas sado mais atribuidas a variagbes estruturais
intrinsecas da manufatura aditiva do que ao parametro velocidade propriamente
dito.

Os ensaios confirmam que a velocidade de impressdao nao impacta
significativamente as propriedades reoldgicas do PLA, tanto no que se refere a
viscosidade complexa quanto ao comportamento elastico e viscoso dinamico.
Esses resultados reforcam que, nas condicdes analisadas, o PLA apresenta

comportamento reolégico estavel frente a variagbes moderadas de velocidade.
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5.4.2. Efeito do recozimento

Para investigar a influéncia do recozimento sobre o comportamento

reolégico do material, foram analisadas as curvas de viscosidade complexa (n*),

dos médulos de armazenamento (G’) e de perda (G”), bem como o fator de

amortecimento (tan ). Esses resultados sao apresentados nas Figuras 23 a 30,

os demais resultados encontram-se no apéndice.

Viscosidade Complexa 50mm/s T200°C

10000

...g"g' ® /507200
® © 09 ©

$
1000 ® . e ! ! ! ® VV50T200R90H2
v

n* (Pa.s)

® VV50T200R90H4
® V50T200R120H2
® VV50T200R120H4

100
1 10 100 1000

Frequéncia (rad/s)

Figura 23 - Viscosidade complexa das amostras impressas a 50 mm/s
T200°C em diferentes condi¢cbes de recozimento. Fonte: Autor (2025)
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Viscosidade Complexa 70mm/s T200°C

10000
2 900 ! ® V/70T200

£ 1000 ? ®® i (| 8 ] 8 © V70T200R90H2

= . ) 2 ® V70T200R90H4

© V70T200R120H2

® V70T200R120H4

100
1 10 100 1000

Frequéncia (rad/s)

Figura 24- Viscosidade complexa das amostras impressas a 70 mm/s
T200°C em diferentes condi¢ées de recozimento. Fonte: Autor (2025)

Mddulo de armazenamento-50 mm/s T200°C
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Figura 25- Médulo de armazenamento das amostras impressas a 50
mm/s T200°C em diferentes condi¢bes de recozimento. Fonte: Autor
(2025)
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Modulo de armazenamento - 70 mm/s T200°C
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Figura 27- Médulo de armazenamento das amostras impressas a 70
mm/s T200°C em diferentes condi¢bes de recozimento. Fonte: Autor
(2025)
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Figura 26- Médulo de perda das amostras impressas a 50 mm/s
T200°C em diferentes condigbes de recozimento. Fonte: Autor (2025)
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Médulo de perda- 70 mm/s T200°C
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Figura 29- Médulo de perda das amostras impressas a 70 mm/s

T200°C em diferentes condi¢ées de recozimento. Fonte: Autor (2025)
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Figura 28- Tangente de delta das amostras impressas a 50 mm/s
T200°C em diferentes condigbes. Fonte: Autor (2025)
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Figura 30- Tangente de delta das amostras impressas a 70 mm/s
T200°C em diferentes condi¢ées. Fonte: Autor (2025)

Os resultados referentes a viscosidade complexa evidenciam que todas
as condicdes apresentam o mesmo comportamento caracteristico de polimeros
lineares sob deformacao oscilatéria de pequenas amplitudes, com diminuicéo
gradual de n* a medida que a frequéncia aumenta. Apesar dessa similaridade
global, observa-se uma tendéncia clara relacionada ao recozimento: as amostras
submetidas aos tratamentos mais intensos (principalmente R120H4 e R120H2)
apresentam valores de n* ligeiramente inferiores aos das amostras sem
recozimento, enquanto as condi¢des intermediarias (R90H2 e R90H4) mostram
comportamento entre esses extremos. Essa mesma tendéncia é confirmada
pelos valores de viscosidade em cisalhamento zero (n,), indicando que tempo e
temperatura de recozimento contribuem para a reducdo da viscosidade do
fundido. Tais efeitos estdo associados a relaxagcdo de tensdes residuais, a
reducdo da orientacdo molecular e a diminuicdo da densidade de
entrelacamentos efetivos, fenbmenos que podem ocorrer em temperaturas
préoximas a transigao vitrea (GARLOTTA, 2001; FARAH S. 2016; RANAKOTI, et
al. 2022).

No que se refere ao modulo de armazenamento (G’), verifica-se que o
recozimento ndo resulta em aumento da rigidez do fundido, como poderia ocorrer

no estado sdlido, mas sim em pequenas redugdes em praticamente toda a faixa
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de frequéncia nas amostras tratadas a 120 °C. Esse comportamento decorre do
fato de que o ensaio SAOS é realizado no estado fundido, no qual ndo ha
contribuicao da fase cristalina. Dessa forma, G’ depende essencialmente da rede
de entrelacamentos, que pode ser suavizada apds a relaxacao térmica
prolongada. Assim, a reducao observada em G’ é compativel com alteragcdes
estruturais leves provocadas pelo recozimento, refletindo mudancas na

mobilidade cooperativa das cadeias poliméricas no fundido.

O modulo de perda (G”) acompanha o mesmo comportamento de G,
apresentando reducbes discretas apds o recozimento, especialmente nas
condi¢des de maior severidade (R120H4 e R120H2). Como G” esta relacionado
a dissipacgao viscosa, sua diminuigcao indica redug¢ao da capacidade de relaxacao
segmentar, coerente com a reorganizagdo molecular e a diminuicdo de
entrelagamentos promovioss pelo tratamento térmico. A consisténcia entre as
tendéncias de G’, G” e n* reforca a interpretagcdo de que o recozimento afeta
predominantemente a estrutura do fundido por meio da diminuicdo de tensdes

internas e do rearranjo da rede fisica de entrelagamentos.

A analise do fator de amortecimento (tan d) indica que algumas amostras
recozidas apresentam reducdes pontuais nos valores de tan & quando
comparadas as amostras nao tratadas. Essas reducdes ocorrem apenas em
faixas especificas de frequéncia, ndo se configurando como um comportamento
uniforme ou sistematico ao longo de toda a regido analisada. Dessa forma, o
recozimento provoca apenas ajustes sutis e localizados no balango entre as
componentes elastica e viscosa do fundido, sem modificar de maneira

significativa a natureza global da resposta viscoelastica do material.

Em relagéo ao ponto de crossover entre G'e G” (G’ = G”), observa-se que
varias amostras apresentam a indicagao “No crossover found”, ou seja, o
cruzamento nao foi registrado dentro da janela experimental. A auséncia desse
ponto indica que o material permaneceu predominantemente elastico ou
predominantemente viscoso em toda a faixa de frequéncias ensaiada, resultado
que também pode estar associado a presenga de heterogeneidades estruturais
geradas pela impressdo FDM, como poros, falhas interlaminares e diferengas de

orientagdo. Esse comportamento ja foi relatado para amostras de PLAimpressas
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por manufatura aditiva em estudos como os de Wang et al., 2017 e TORRADO
PEREZ e ROBERSON, 2016.

Os resultados demonstram que o recozimento modifica o comportamento
reolégico do PLA no estado fundido de maneira moderada, sem alterar a
natureza da resposta viscoelastica, mas produzindo alteracbes coerentes e
sistematicas. Observa-se diminuicdo da viscosidade complexa, da viscosidade
em cisalhamento zero, dos mddulos dinamicos G’ e G” e, de forma menos
pronunciada, do fator de amortecimento. Essas mudancgas estdo associadas a
processos de relaxagcdo de tensdes internas, reducdo da orientagcédo e
reorganizacao da rede de entrelagamentos, efeitos que se tornam mais

evidentes com o aumento do tempo e da temperatura de recozimento.

6.Conclusao

Este trabalho avaliou a influéncia da velocidade e da temperatura de
impressao, bem como das condi¢gdes de recozimento, nas propriedades
mecanicas, morfologicas, dimensionais e reolégicas do PLA produzido por FDM.
Os resultados demonstraram que cada um desses fatores atua de forma distinta
e, em muitos casos, interdependente, permitindo modular o desempenho final do

material conforme a aplicacédo desejada.

A velocidade de impressdo se mostrou um parametro relevante
principalmente para as propriedades mecénicas. As amostras produzidas a 50
mm/s apresentaram maior ductilidade e integridade interlaminar, evidenciadas
por tensdes maximas superiores e superficies de fratura menos segmentadas.
Em contrapartida, a velocidade de 70 mm/s resultou em maior fragmentagao das
fraturas, coerente com uma menor coesdo entre filamentos. No entanto, sua
influéncia nos ensaios reoldgicos foi minima, indicando que a velocidade afeta
majoritariamente a adesao entre camadas, e n&o a microestrutura intrinseca do

material.
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A temperatura de impressao, por sua vez, apresentou efeitos sistematicos,
embora menos pronunciados que os de velocidade e recozimento. A elevacao
da temperatura de extrusao de 200 °C para 220 °C favoreceu o escoamento € a
fusdo entre filamentos, refletindo-se em alteragdes pontuais nos maoddulos
mecanicos € na homogeneidade estrutural, efeitos compativeis com maior

difusdo térmica durante a deposicao.

O recozimento foi, de todos os fatores investigados, o que causou as
alteragdes mais significativas. Tratamentos a 90 °C preservaram a estabilidade
geométrica das amostras e promoveram uma reorganizagao estrutural
moderada associada ao aumento de rigidez sem comprometer drasticamente a
ductilidade. Por outro lado, as condigcbes mais severas — especialmente 120 °C
por 4 horas — resultaram em expressivo aumento do médulo de elasticidade,
reducdo da deformacao na ruptura e maior reorganizacao estrutural induzida
pelo tratamento térmico, evidenciada pela contracdo dimensional e pela perda
de definicao entre rasters observadas nas analises morfolégicas. Os resultados
de SAOS confirmam esse comportamento, evidenciando queda da viscosidade
complexa e dos modulos dindmicos conforme o tratamento térmico intensifica a

reorganizagado molecular.

Em termos comparativos, o recozimento a 90 °C, especialmente na condi¢céo
de 2 horas, apresentou o melhor compromisso entre aumento de rigidez,
preservagao da ductilidade e estabilidade dimensional. Essa condigdo permitiu
melhorias mecanicas moderadas sem os efeitos deletérios observados em
tratamentos mais intensos, configurando-se como a alternativa mais equilibrada

para aplicagdes funcionais do PLA impresso por FDM.

Com base no conjunto dos resultados, pode-se concluir que a combinagao
de velocidade de impressao de 50 mm/s, temperatura de impressao de 200 °C
e recozimento a 90 °C por 2 horas representa a condicdo mais adequada dentre
as avaliadas neste estudo, por proporcionar um desempenho mecanico

equilibrado aliado a estabilidade geométrica do material.

De forma geral, os resultados mostram que a combinagdo entre os

parametros de impressao e as condigdes de recozimento permite ajustar
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finamente o balango entre rigidez, ductilidade e estabilidade dimensional.
Velocidades menores favorecem melhor adesao interlaminar; temperaturas mais
altas podem contribuir para maior homogeneidade estrutural; e o recozimento
direciona a microestrutura para estados mais cristalinos e rigidos, com inevitavel
reducéo da capacidade de deformacao. Assim, o PLA impresso por FDM pode
ser customizado para aplicagcdes que demandam maior resisténcia estrutural,

estabilidade térmica ou comportamento viscoelastico especifico.

6.1. Sugestbes para trabalhos futuros

Como continuidade deste estudo, recomenda-se a realizagdo de analises
térmicas por Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC), com o objetivo de
quantificar o grau de cristalinidade do PLA nas diferentes condigbes de
impressao e recozimento, permitindo uma correlagao direta entre microestrutura
e propriedades mecénicas. Ensaios de Analise Dinamico-Mecénica (DMA)
também poderiam fornecer informacdes adicionais sobre o comportamento

viscoelastico do material em fungao da temperatura e da frequéncia.

Além disso, investigagdes envolvendo outras condi¢gdes de recozimento, com
variagao mais refinada de temperatura e tempo, bem como a avaliagéo de ciclos
térmicos distintos, podem contribuir para a identificagdo de parametros ainda
mais otimizados. Estudos sobre resisténcia ao impacto, fadiga e envelhecimento
térmico também sao recomendados para ampliar a compreensdo do

desempenho do PLA impresso por FDM em aplicagdes de longo prazo.
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APENDICE

Curvas de tragao provenientes do ensaio de tracdo de acordo com os respectivos

parametros de velocidade e temperatura de impressao:

Tensao x Deformacgao - V50T200
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Figura 31- Curvas de tensao x deformagéo para cada condicdo de recozimento
(V50T200). Fonte: Autor (2025)
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Figura 32- Curvas de tenséo x deformagéo para cada condigdo de recozimento
(V70T200). Fonte: Autor (2025)
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Tensao x Deformacao - V507220
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Figura 33- Curvas de tenséo x deformagéo para cada condi¢do de recozimento
(V50T220). Fonte: Autor (2025)
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Figura 34- Curvas de tensdo x deformacéo para cada condi¢cdo de recozimento
(V70T220) . Fonte: Autor (2025)
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Resultados do ensaio SAOS complementares aos ja apresentados no corpo de

texto:

Viscosidade Complexa 50mm/s T220°C
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Figura 35- Viscosidade complexa das amostras impressas a 50 mm/s
T220°C em diferentes condigbes de recozimento. Fonte: Autor (2025)
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Figura 36- Viscosidade complexa das amostras impressas a 70 mm/s
T220°C em diferentes condigbes de recozimento. Fonte: Autor (2025)
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Moédulo de armazenamento - 50 mm/s T220°C
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Figura 38- Médulo de armazenamento das amostras impressas a 50
mm/s T220°C em diferentes condi¢des de recozimento. Fonte: Autor
(2025)
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Figura 37- Médulo de armazenamento das amostras impressas a 70
mm/s T220°C em diferentes condi¢gées de recozimento. Fonte: Autor
(2025)
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Mddulo de perda- 50 mm/s T220°C
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Figura 40- Médulo de perda das amostras impressas a 50 mm/s
T220°C em diferentes condigbes de recozimento. Fonte: Autor
(2025)

Maddulo de perda- 70 mm/s T220°C
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Figura 39- Médulo de perda das amostras impressas a 70 mm/s
T220°C em diferentes condi¢bes de recozimento. Fonte: Autor
(2025)
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Figura 41- Tangente de delta das amostras impressas a 50 mm/s T220°C

em diferentes condigées. Fonte: Autor (2025)
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Figura 42- Tangente de delta das amostras impressas a 70 mm/s
T220°C em diferentes condigées. Fonte: Autor (2025)
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