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RESUMO 
 

LABECCA, L. H. S. Estudo sobre a correlação entre os fatores 
fundamentais do processamento de polímeros por FDM (“Fused Deposition 
Modeling”) e as propriedades reológicas, viscoelásticas e térmicas dos 
polímeros: Um estudo a partir dos resultados disponíveis no mercado e na literatura. 

2021.  50 p.  Monografia (Trabalho de Conclusão de Curso) – Escola de Engenharia 

de São Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos, 2021. 
 

Manufatura Aditiva (MA) se refere a um processo onde um arquivo digital de 

um objeto 3D é utilizado para construir um componente via a deposição de um material 

em camadas sucessivas. Também é denominada impressão 3D, embora esse termo 

seja mais restrito do que o anterior, que será utilizado neste trabalho. Um dos métodos 

mais populares de Manufatura Aditiva é o processo por “Fused Deposition Modeling” 

(FDM) que se fundamenta na fusão e consequente deposição do material fundido em 

camadas empregando um arquivo digital do objeto a ser produzido, como por exemplo 

um arquivo CAD 3D. O objetivo deste estudo é identificar e analisar as principais 

propriedades de polímeros empregados na manufatura aditiva via processo FDM e 

realizar um levantamento dos principais polímeros empregados na impressão 3D por 

esta técnica, com especial atenção ao PLA, mapear suas propriedades físicas e de 

processamento e, a partir deste estudo, entender melhor a relação entre as 

propriedades do material e o processo de impressão. Para isso será também realizado 

um estudo do processo de impressão por FDM de modo que suas características 

sejam mais bem conhecidas. 
 

Palavras-chave: Manufatura Aditiva, PLA, Fused Deposition Modeling, Impressão 3D. 

  



 

  



 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 
 

Figura 1 – Peça artística modelada em Software CAD ...............................................21 

Figura 2 – Mapeamento da Superfície do Arquivo CAD .............................................22 

Figura 3 – Processos genéricos de MA ......................................................................24 

Figura 4 – Representação das principais etapas de MA ............................................24 

Figura 5 – Esquemática do processo de SLA ............................................................26 

Figura 6 – Esquemática do processo de SLS ............................................................27 

Figura 7 – Esquemática do processo de FDM ...........................................................28 

Figura 8 – Esquemática do processo FDM com dois bocais .....................................29 

Figura 9 – Abordagem visual de altura de camada ...................................................30 

Figura 10 – Esquemática de padrões de preenchimento ...........................................31  

Figura 11 – Esquemática da orientação de construção ..............................................32 

Figura 12 – Visualização do ângulo raster (θ) ............................................................32 

Figura 13 – Estruturas químicas do L-, meso- e D-lactídeos .....................................37 

Figura 14 – Monômeros constituintes do ABS ...........................................................38 

Figura 15 – Orientações de impressão por Chacón et al (2017)................................ 41 

 
 

 

  



 

  



 

 

LISTA DE QUADROS 
 

Quadro 1 – Vantagens e Desvantagens da Manufatura Aditiva .......................20 

Quadro 2 – Características dos processos de Manufatura Aditiva ..................25 
 

 
 

  



 

SUMÁRIO 

 
1 INTRODUÇÃO ............................................................................................. 17 

1.1 Visão Geral ........................................................................................... 17 

1.2 Objetivos ............................................................................................... 18 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ....................................................................... 19 

2.1 Manufatura Aditiva ................................................................................ 19 

2.1.1 Processo Genérico de MA .............................................................. 20 

2.1.2 Tecnologias de MA ......................................................................... 24 

2.2 Parâmetros de Processamento FDM .................................................... 28 

2.2.1 Espessura de camada .................................................................... 29 

2.2.2 Espessura de Parede ..................................................................... 29 

2.2.3 Padrão de Preenchimento .............................................................. 30 

2.2.4 Densidade de Preenchimento......................................................... 30 

2.2.5 Orientação de Impressão ............................................................... 30 

2.2.6 Ângulo Raster ................................................................................. 31 

2.2.7 Velocidade de Impressão ............................................................... 32 

2.2.8 Temperatura do Bocal .................................................................... 32 

2.2.9 Diâmetro do Bocal .......................................................................... 32 

2.2.10 Temperatura da Cama de Impressão ........................................... 33 

2.2.11 Amplitude de Extrusão .................................................................. 33 

2.2.12 Taxa de Fluxo ............................................................................... 33 

2.2.13 Espaçamento de Ar ...................................................................... 33 

2.3 Polímeros .............................................................................................. 34 

2.3.1 Propriedades Relevantes ............................................................... 34 

2.3.2 Poliácido lático (PLA) ...................................................................... 35 

2.3.3 Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) ............................................ 36 



 

3. MATERIAIS E MÉTODOS .......................................................................... 37 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO .................................................................. 38 

4.1 Generalização de Resultados na Literatura .......................................... 38 

4.2 Precisão Dimensional ............................................................................ 38 

4.3 Propriedades Mecânicas ....................................................................... 39 

4.4 Seleção de Materiais Sustentáveis e Reciclagem ................................. 41 

4.5 Estabilidade Térmica e .......................................................................... 42 

5. CONCLUSÃO ............................................................................................. 43 

5.1 Perspectiva Integral ............................................................................... 43 

5.2 Sugestões para trabalhos futuros.......................................................... 44 

6. REFERÊNCIAS .......................................................................................... 46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1 INTRODUÇÃO 

1.1 Visão Geral 

Entende-se por Manufatura Aditiva (MA), a produção de um modelo, elaborado 

inicialmente através de um sistema CAD (Computer-Aided Design), de maneira direta 

sem a necessidade de planejamento de processo. A MA, em suma, simplifica o 

processo de produção de peças complexas, utilizando diretamente os dados CAD. 

Portanto, podemos definir a Manufatura Aditiva como o processo pelo qual um objeto 

pode ser fabricado pela deposição de um material a partir de um arquivo digital de um 

objeto tridimensional. A principal base de funcionamento é que as peças são 

produzidas por adição de material em camadas. Todo o maquinário de MA 

comercializado até o momento utiliza da abordagem por camadas, em que suas 

maiores diferenças estão nos materiais utilizados, no modo de formação de camadas 

e na adesão entre estas camadas.  

Desde o início de sua utilização na década de 1980, a Manufatura Aditiva (MA) 

trouxe muitos processos e possibilidades para a produção industrial. A tecnologia de 

adição de camadas possibilitou inicialmente a fabricação de peças para protótipo, 

sendo extremamente visada neste ramo e completamente associada à prototipagem, 

sendo sinônimo de “Rapid Prototyping” (RP). Nas duas primeiras décadas dos anos 

2000, novas tecnologias de adição de camadas foram introduzidas e aperfeiçoadas 

possibilitando a extensão de viabilidade de “Rapid Prototyping” para processo 

principal de produção, e associando MA agora com o termo Impressão 3D. Dentro do 

espectro de MA temos uma grande variedade de processos e materiais disponíveis 

tonando esta categoria de manufatura extremamente flexível e integrável em diversas 

linhas de produção. Atualmente, a MA é capaz de produzir produtos com todos os 

tipos de materiais: metais, polímeros, cerâmicas e compósitos. Tal versatilidade, de 

um ponto de vista de engenharia de materiais, representa a possibilidade de aplicação 

aos mais variados setores industriais.  

O potencial contido na MA já era observado desde sua origem, porém na última 

década houve uma revolução no mercado, com o final das patentes principais e uma 

consequente aceleração tanto no mercado quanto nas pesquisas sobre AM e hoje 

estamos em um mercado em estado de amadurecimento.  Muitos processos de 

manufatura aditiva estão disponíveis para uso de acordo com os requisitos dos 



 

produtos: “Direct Metal Deposition”, “3D Printing”, “Selective Laser Sintering”, “Inkjet 

Modeling”, “Fused Deposition Modeling”, “Stereolithography”. Os processos de 

impressão possuem suas próprias capacidades de processamento de acordo com o 

método de deposição e os materiais que podem ser manufaturados. Dentre todos os 

modelos de manufatura por MA, “Fused Deposition Modeling” (FDM) é um dos 

processos mais acessíveis e baratos. Foi desenvolvido pela Stratasys Inc. nos 

Estados Unidos na década de 90 e é muito utilizado na manufatura de protótipos 

funcionais de termoplásticos. A respeito dos materiais disponíveis, o pilar de polímeros 

está em grande evidência atualmente e o uso de plásticos está amplamente 

espalhado pelo mundo, visto seu baixo peso, baixo custo, alta flexibilidade de formas, 

resistência à corrosão e força.  

Através das duas últimas décadas, a produção anual de plásticos atingiu 245 

milhões de toneladas (PLASTIC EUROPE, 2009). Ao continuar no cenário atual, há 

previsão de aumento na taxa de produção de 46.6% para os próximos dez anos 

(PLASTIC EUROPE, 2015). Muitas organizações ambientais relataram vários efeitos 

ambientais e problemas relacionados à saúde e agora muitos pesquisadores estão 

seriamente investigando a área de reciclagem e biodegradabilidade dos plásticos 

(PRABHU; DEVARAJU, 2020). Prabhu e Devareaju (2020) também destacam que a 

necessidade de polímeros recicláveis e biodegradáveis é essencial hoje em dia para 

salvar o planeta, resultando em um aumento na demanda pela identificação e 

desenvolvimento de polímeros biodegradáveis. Dentre os polímeros mais 

investigados para FDM na literatura destacam-se o ABS, PLA, PEEK, PC e PEI, nesta 

ordem (POPESCU et al, 2018). Dentre estes, o grande destaque se dá ao PLA, que 

está atualmente ganhando mais visibilidade neste meio e configura um material 

durável, reciclável e biodegradável. 

1.2 Objetivos 

O objetivo do presente trabalho foi realizar um estudo sobre os parâmetros 

relacionados com os polímeros empregados na manufatura aditiva via FDM e discutir 

sua relação com os processos de deposição. 



 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1 Manufatura Aditiva 

A Manufatura Aditiva, resumidamente, pode ser descrita como a transformação 

de dados de um sistema CAD em um produto físico geométrico através da adição 

contínua de material na forma de camadas. Qualquer intervenção no projeto e 

geometria da peça final, deve ser feita no modelo CAD, possibilitando de maneira 

rápida e instantânea ajustar as dimensões do modelo para atender novas 

necessidades e customizações. Volpato (2017) traz uma sequência de vantagens e 

desvantagens do processo, resumidas no seguinte quadro: 

 
Quadro 1 – Vantagens e Desvantagens da Manufatura Aditiva 

Fonte: Volpato (2017) adaptado. 

 

Vantagens Desvantagens 

Baixo desperdício de material 
Limitação mecânica das peças por 

anisotropia 

Rapidez na obtenção de peças 

complexas 

Precisão e acabamento podem ser 

inferiores métodos convencionais 

Liberdade geométrica 
Possibilidade de distorções e 

empenamento do material 

Possibilidade de variação das 

propriedades das peças durante seu 

processamento 

Produção em larga escala mais lenta e 

cara em relação a métodos tradicionais 

Não necessita de troca de ferramental  



 

Em virtude das vantagens apontadas, o processo de MA se destaca para a 

prototipagem rápida (“Rapid Prototyping”), e foi nesta aplicação em que se consagrou 

inicialmente. Atualmente, estudos estão sendo conduzidos com o objetivo de entender 

as causas e atenuar as desvantagens do processo, trazendo mais abrangência para 

a MA. 

2.1.1 Processo Genérico de MA 

Gibson, Rosen e Stucker (2015) caracterizam o processo genérico de MA em uma 

sequência de 8 passos, exemplificados e descritos abaixo: 

2.1.1.1 CAD 
CAD é o nome genérico que se dá ao uso de sistemas de computação para auxiliar 

na criação, modificação, análise e desenvolvimento de design. O início de todas as 

peças de MA se dá através de um modelo de software que descreva a geometria da 

peça. Equipamentos de engenharia reversa podem ser utilizados para escanear a 

representação virtual do modelo. 

 
Figura 1 – Peça artística modelada em Software CAD. 

 
Fonte: Imagem capturada pelo próprio autor no software Zbrush. 



 

 

2.1.1.2 Conversão para STL 
O formato STL se tornou padrão para os sistemas CAD, atendendo a praticamente 

todas as máquinas de MA. Este arquivo descreve as superfícies fechadas externas 

do modelo CAD original e forma a base para o cálculo dos cortes. 

 
Figura 2 – Mapeamento da Superfície do Arquivo CAD 

 
Fonte: Imagem capturada pelo próprio autor no software Zbrush. 

2.1.1.3 Transferência para maquinário de MA e Manipulação do 
arquivo STL 
O arquivo STL descrevendo a peça deve ser transferido para a máquina de MA. Neste 

ponto, pode ser necessária certa manipulação do arquivo para que se corrija o 

tamanho, posição e orientação de impressão. 



 

2.1.1.4 Configurações do Maquinário 
O maquinário de MA deve ser propriamente configurado de acordo com o processo 

de impressão. Tais configurações relacionam-se a parâmetros de impressão como 

fonte de energia, espessura de camada, limitações do material, etc.  

2.1.1.5 Impressão 
A impressão da peça trata-se de um processo automatizado e em geral é realizada 

sem supervisão. Apenas monitoramento superficial da máquina deve ser feito para 

garantir que nenhum erro possa ter ocorrido, tais como, esgotamento do material, 

falhas de software ou de energia. 

2.1.1.6 Remoção 
Assim que a máquina de MA tiver concluído a impressão, as peças devem ser 

removidas. Isto pode exigir interações com a máquina, que pode ter travas de 

segurança para garantir que a temperatura esteja suficientemente baixa ou que não 

haja nenhuma peça em movimento. 

2.1.1.7 Pós processamento 
Uma vez removida da máquina as peças podem requerer um pouco de limpeza 

adicional antes de estarem prontas para o uso. As peças podem estar fracas neste 

momento ou podem ter recursos de suporte para serem removidos. Este processo às 

vezes requer tempo e manipulação manual experiente e cuidadosa 

2.1.1.8 Aplicação 
As peças agora podem estar prontas para uso. Entretanto, elas podem necessitar de 

tratamento adicional antes de estarem aceitáveis. Por exemplo, podem exigir 

preparação e pintura para uma textura e acabamento satisfatórios. 

Os autores também destacam a importância da manutenção e manuseamento 

cuidadoso que muitos maquinários de MA e materiais. Os materiais brutos, segundo 

eles, utilizados em alguns processos de MA possuem tempo de prateleira limitado e 

pode ser necessário o armazenamento em condições que os previnam de reações 

químicas, exposição à umidade, excesso de luz e outros contaminantes. 

 

 



 

Figura 3 – Processos genéricos de MA 

 
Fonte: Gibson, Rosen e Stucker (2015) 

 

Volpato (2017) faz uma abordagem mais sintética dos processos, em 5 etapas 

e agrupando 2 grandes estágios de produção: Modelo Eletrônico 3D e Modelo Físico, 

de acordo com a Figura 4. 

Fonte: Volpato (2017). 



 

2.1.2 Tecnologias de MA 

Os processos de manufatura aditiva estão disponíveis para uso conforme os 

requisitos dos produtos e limitações dos materiais, como demonstrado na Figura 5, a 

partir dos 3 processos mais populares. Dentre os mais variados processos citados, 

serão revisados os pioneiros do desenvolvimento de MA, os mais utilizados 

atualmente e em especial processo de FDM cuja pertinência e associação ao PLA se 

dão como importante motivação para este estudo.   
Quadro 2 – Características dos processos de manufatura aditiva. 

PROCESSO 
BASE 

PROCESSO APLICAÇÃO  PRINCIPAIS 
MATERIAIS 

POLIMERIZAÇÃO Esterolitografia 
(SLA) 

Moldes, 
protótipos e 

peças artísticas 
finais 

Resinas 
fotopolimerizáveis 

“POWDER BED 
FUSION” 

Sinterização 
Seletiva a Laser 

(SLS) 

Protótipos e 
peças de uso 
final de alto 

desempenho 
(Design 

automotivo, 
dispositivos 

médicos, peças 
aeronáuticas) 

Nylon 11, Nylon 
12 e compósitos 
à base de Nylon 

EXTRUSÃO DE 
FUNDIDO 

Fused Depostion 
Modeling (FDM) 

Moldes, 
protótipos e 

peças artísticas 
finais 

Polímeros 
Termoplásticos  

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

2.1.2.1 Estereolitografia (SLA) 
A estereolitografia aplica os conceitos de MA por meio da foto-polimerização. 

A funcionalidade do método consiste no uso de uma resina líquida foto polimerizável 

através de um feixe de luz laser ultravioleta (COSTATO, 2016). Desta forma, é 

direcionado laser ultravioleta para polimerizalção da resina camada por camada e 

para cada camada, o raio laser traça uma seção transversal do padrão da peça na 

superfície da resina líquida. Costato (2016) detalha que a exposição aos raios UV cura 

e solidifica o padrão traçado na resina e o conecta à camada inferior. Após o padrão 

ser traçado, o elevador da plataforma SLA desce a uma distância equivalente à 

espessura de uma camada, e então uma lâmina cheia de resina atravessa a seção 

transversal da peça, revestindo-a com material fresco. Nesta nova superfície líquida, 

o padrão da camada subsequente é traçado, conectando-se à camada inferior. O 

objeto tridimensional completo é formado por este processo. A tecnologia de 



 

estereolitografia requer o uso de estruturas de suporte, que servem para acoplar a 

peça à plataforma de elevação e segurar o objeto. Estes suportes são removidos 

manualmente após a finalização da peça. 
 

Figura 5 – Esquemática do processo de SLA. 

 
Fonte: Volpato (2017). 

2.1.2.2 Sinterização a Laser Seletivo (SLS) 
“Selective laser sintering” (SLS) é o método de MA pioneiro em “Powder bed 

fusion” (PBF).  Desenvolvido na Universidade de Texas em Austin, EUA, foi o primeiro 

processo PBF a ser comercializado (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015). 

Wong e Hernandez (2012) descrevem, em seu artigo de revisão, como o processo de 

impressão tridimensional no qual um pó é sinterizado pela aplicação de um raio laser 

de dióxido de carbono. A câmara é aquecida até quase atingir o ponto de fusão do 

material e o laser funde o pó em localizações específicas para cada camada 

especificada pelo design. As partículas caem soltas na cama, controlada por um 

pistão, que abaixa à altura correspondente à espessura de camada cada vez que uma 

camada é concluída.  

 

 



 

Figura 6 – Esquemática do processo de SLS. 

 
Fonte: Gibson, Rosen e Stucker (2015). 

 

A princípio, todos os materiais que podem ser fundidos e resolidificados podem ser 

utilizados em processos PBF no geral. 

2.1.2.3 Modelagem por Fusão Deposição (FDM) 
Tecnologia à base de extrusão é atualmente a mais popular no mercado. 

Embora haja outras técnicas para criar a extrusão, o calor é normalmente utilizado 

para fundir o material bruto em uma pequena, câmara portátil. O material é empurrado 

por um sistema de alimentação por tração, que cria a pressão para extrusão (GIBSON; 

ROSEN; STUCKER, 2015). 

O método de “Fused Deposition Modeling” (FDM), patenteado pela Stratasys, 

consiste na extrusão de um termoplástico através de um bocal que traça a geometria 

da seção transversal da peça camada por camada. O material de impressão é 

geralmente fornecido na forma de filamento, mas raramente, algumas configurações 

industriais utilizam pelotas de plásticos alimentados por um funil de carga. O bocal 

contém aquecedores que mantém o filamento plástico a uma temperatura um pouco 

acima de sua temperatura de transição vítrea, trazendo-o a um estado semi-fundido, 



 

para que ele flua facilmente pelo bocal, que se move horizontalmente e forma a 

camada. Após fluir pelo bocal, o plástico semi-fundido endurece quase que 

imediatamente e adere à camada inferior. Assim que uma camada inteira é concluída, 

a plataforma desce à uma distância igual à espessura de camada atual e o processo 

se repete conforme a próxima camada é depositada (COSTATO, 2016). 
Figura 7 – Esquemática do processo de FDM. 

 
Fonte: Gibson, Rosen e Stucker (2015). 

 

Costato (2016) também ressalta a presença de mais de um bocal para a 

deposição de material destinado ao suporte da peça e que as camadas de suporte 

são usualmente feitas de materiais quimicamente solúveis, para facilitar a remoção 

após a conclusão da impressão: seja por banho químico (normalmente hidróxido de 

sódio e água em banho ultrasônico) ou através de desencaixe mecânico.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 8 – Esquemática do processo FDM com dois bocais. 

 
Fonte: Wong e Hernandez (2012) 

 

De acordo com Gibson, Rosen e Stucker (2015), o material mais popular para 

FDM é o ABSplus, que pode ser utilizado em qualquer maquinário FDM da Stratasys. 

Esta é uma versão melhorada da Acronitrila Butadieno Estireno (ABS), que foi 

desenvolvido anteriormente. Os autores também indicam que FDM funciona melhor 

com polímeros que são amorfos por natureza do que com os de alta cristalinidade, 

que são mais aptos à processos PBF. Isto se dá pois os polímeros que funcionam 

melhor são extrudados em forma de uma pasta viscosa, em vez de uma forma de 

baixa viscosidade. Em polímeros amorfos, não há ponto de fusão distinto, o material 

amolece de modo crescente e a viscosidade diminui com o aumento da temperatura. 

A viscosidade em que estes polímeros podem ser extrudados sob pressão é alta o 

suficiente para que sua forma seja amplamente mantida após a extrusão, permitindo 

que solidifiquem rápida e facilmente.  

2.2 Parâmetros de Processamento FDM 

Em se tratando de FDM, existem diversos parâmetros de processamento que 

interferem direta ou indiretamente na estrutura e consequentemente nas propriedades 

da peça final. Sheoran e Kumar (2019) consideram que a simplicidade no custo 

incorrido do processo e a velocidade de impressão são os fatores mais beneficiais, ao 

mesmo tempo que Solomon et al. (2021) destacam que os parâmetros de processo 



 

complexos que afetam diretamente a estrutura do componente são considerados 

fatores limitantes e não existem trabalhos suficientes disponíveis na literatura para se 

realizar uma análise ampla de todos os parâmetros. Solomon et al. (2021) afirmam 

que conseguir a otimização dos parâmetros para o processo generalizado é a maior 

área de preocupação de trabalho dos pesquisadores atualmente.  

2.2.1 Espessura de camada 

É um dos parâmetros mais abordados na literatura e possui grande influência 

no processo produtivo, em principal, na velocidade do processo e na qualidade do 

produto final. Trata-se da espessura, ou também chamada de altura, de cada camada 

medida conforme o eixo vertical (direção z) antes de extrudar uma nova camada acima 

da anterior, ou seja, em um único passo (COSTATO, 2016). 
 

Figura 9 – Abordagem visual de altura de camada. 

 
Fonte: Micó-Vicent et al. (2019) adaptado. 

2.2.2 Espessura de Parede 

A parede da estrutura se dá no limite do seu contorno, seu perímetro. Sampaio 

(2017) destaca a espessura de parede como uma das características mais 

importantes do objeto, configurando propriedades mecânicas de resistência à tração 

e compressão de acordo com o quão grossas são as paredes. A espessura de parede 

é caracterizada em quantidades de perímetros e de acordo com Costato (2016) não 

se costuma utilizar mais de três perímetros para reforçar a parede. 



 

2.2.3 Padrão de Preenchimento 

O padrão de preenchimento refere-se ao método empregado para imprimir a 

estrutura interna da peça (SOLOMON et al. 2020). Além dos padrões exemplificados 

na Figura 10, existem diversos padrões geométricos disponíveis para uso, como: 

retilíneo, triangular, concêntrico, cúbico, estrelado (SUTEJA, 2021). 

 
Figura 10 – Esquemática de padrões de preenchimento. 

 
Fonte: Alafaghani et al. (2017) 

 

2.2.4 Densidade de Preenchimento 

Solomon et al. (2020) definem a densidade de preenchimento como o volume 

de material impresso em determinado componente. Os autores também relacionam 

as propriedades da peça com a variação da densidade: componentes mais densos 

possuem melhores propriedade mecânicas, porém gastam mais tempo e mais 

material. 

2.2.5 Orientação de Impressão 

Descreve a posição na qual o dado componente é ajustado na cama de 

impressão para ser construído de acordo com os eixos do sistema tridimensional: X, 

Y e Z (SOLOMON et al. 2021). Segundo Sampaio (2017) a orientação de impressão 

tem grande impacto na isotropia da peça, e consequentemente na resistência 

mecânica do produto. Este parâmetro é determinante na configuração do processo, 

pois também determina o número de camadas e a quantidade de material de suporte 

a ser utilizado (VOLPATO, 2017).  

 



 

Figura 11 – Esquemática da orientação de construção. 

 

 
Fonte: Feng, Wang e Wei (2019). 

2.2.6 Ângulo Raster 

Também chamado de orientação raster, é o ângulo θ entre a direção de 

deposição do material e a direção de carregamento (x). Pode variar camada por 

camada. Diferentes orientações de ângulos raster afetam muito as propriedades 

mecânicas da peça, inclusive tornando-a mais isotrópica e/ou resistente (COSTATO, 

2016). 
Figura 12 – Visualização do ângulo raster (θ). 

 
Fonte: Wu et al. (2015). 



 

2.2.7 Velocidade de Impressão 

Para Kaergis et al. (2019) a velocidade de impressão pode ser definida como a 

velocidade de travessia do bocal de impressão enquanto deposita o material na 

plataforma de impressão no plano XY. O tempo de impressão da peça é diretamente 

dependente da velocidade de impressão. A velocidade de impressão também possui 

impacto dominante na deformação do componente impresso.  

Manen, Janbaz e Zadpoor (2017) afirmam que a ocorrência desta deformação 

se dá pela quantidade significativa de tensão residual produzida durante a deposição 

de material, que é resultado do processo de extrusão mais rápido. Entretanto, o efeito 

da velocidade de impressão é considerado insignificante ao imprimir camadas mais 

finas.  

Costato (2016) destaca que a configuração da velocidade de impressão para 

estruturas de suporte pode ser de velocidades maiores, uma vez que estas estruturas 

serão removidas depois. O autor também aponta a necessidade de que a primeira 

camada da peça seja impressa a uma velocidade mais baixa, para evitar que o objeto 

se solte da cama de impressão. 

2.2.8 Temperatura do Bocal 

Costato (2016) indica que temperatura do bocal deve ser configurada 

corretamente para permitir que o material entre em um estado semi-fundido e possa 

ser extrudado pelo bocal. Este é um dos principais parâmetros para garantir o 

derretimento adequado dos filamentos e também controlar o processo de solidificação 

do material (ABEYKOON et al., 2020). Solomon et al. (2021) relacionam o parâmetro 

ao efeito na viscosidade do material, em que se deve determinar e manter temperatura 

ótima para aumentar ou diminuir a fluidez da extrusão. 

2.2.9 Diâmetro do Bocal 

O diâmetro do bocal possui papel importante na resolução da peça pois quanto 

menor o bocal, mais refinada será a impressão. Porém demorará mais tempo para ser 

concluída (COSTATO, 2016). A relação entre tempo de impressão e diâmetro do bocal 

é evidente, porém Solomon et al. (2021) sugere que sejam feitos mais estudos para 

estudar este comportamento e a influência de todos os fatores de processo, a fim de 

se obter um valor ótimo de diâmetro. 



 

2.2.10 Temperatura da Cama de Impressão 

Durante a impressão o esfriamento do material se dá muito depressa, o que 

pode resultar em deformações. O controle da temperatura da cama de impressão cria 

uma superfície de resfriamento mais lento e uniforme, garantindo a integridade da 

peça (FERNANDES, 2016).  A temperatura da cama, assim com a temperatura de 

bocal, tem alta dependência no material e suas propriedades térmicas.  

2.2.11 Amplitude de Extrusão 

Também chamada de amplitude raster, ou de amplitude de estrada, denota a 

largura da gota de material a ser depositado pelo bocal de extrusão, e 

consequentemente a largura do caminho a ser feito pelo material na cama de 

impressão (COSTATO, 2016). Evidentemente, a amplitude de extrusão possui grande 

influência do diâmetro de bocal (SOLOMON et al. 2021). 

2.2.12 Taxa de Fluxo 

 A taxa de fluxo, explicitada por Costato (2016), refere-se ao volume de material 

extrudado pelo bocal por unidade de tempo, normalmente segundos, e pode ser 

calculada utilizando a seguinte equação:  

 

𝑓𝑓 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡      (1) 

Onde:  

- 𝑓𝑓 é a taxa de fluxo. 

- 𝑡𝑡 é a espessura de camada. 

- 𝑤𝑤 é a amplitude de extrusão. 

- 𝑠𝑠 é a velocidade de impressão. 

2.2.13 Espaçamento de Ar  

Solomon et al. (2021) definem como o intervalo físico entre duas gotas de 

material depositado, gerando um valor de espaçamento de ar que pode ser positivo, 

negativo ou nulo. Para Costato (2016), é a distância, na direção vertical (Z) entre o 

material depositado e a estrutura de suporte. Em ambos os casos, um menor 

espaçamento resulta em uma peça mais robusta e resistente, ao custo de mais 

material e tempo de impressão.  



 

2.3 Polímeros 

 Polímeros são uma classe de materiais caracterizada por sua versatilidade. 

Atualmente, utiliza-se materiais poliméricos em diversos setores industriais, com 

destaque a embalagens, revestimentos e vestuário. Como já mencionado, 

anteriormente, o mercado de polímeros tem previsão de crescimento na taxa de 

produção de 46.6% desde 2015 até 2025 (PLASTIC EUROPE, 2015). Trata-se de um 

material de boa resistência mecânica, fácil processamento, resistente à corrosão e em 

geral, baixo custo. A aplicabilidade de polímeros atualmente ganha mais incentivo na 

área de polímeros sustentáveis e biodegradáveis. Seu grande potencial de reciclagem 

e a decomposição natural, chamam a atenção neste momento de grande preocupação 

com a sustentabilidade global. A baixa temperatura de processamento, que torna a 

técnica de FDM como sendo uma das mais versáteis, faz com que os polímeros sejam 

os materiais de escolha para a manufatura aditiva de baixo custo, inclusive de uso 

pessoal.   

2.3.1 Propriedades Relevantes 

A estrutura polimérica conta com a repetição de várias unidades (monômeros), 

configurando uma macromolécula. Podem ser tanto naturais quanto sintéticos e 

possuem diversas formas de classificação, de acordo com sua estrutura química, 

métodos de preparação, características tecnológicas ou comportamento mecânico 

(PEREIRA, 2009). Para o processo de FDM, as características tecnológicas servem 

como principal ponto de seleção de materiais e podem ser divididos em duas 

categorias: termorrígidos e termoplásticos. A técnica FDM exige a utilização de 

polímeros termoplásticos uma vez que o material é aplicado no estado fundido como 

ocorre no processamento via extrusão, injeção ou outro similar. Os polímeros 

termorrígidos não são aplicados na técnica FDM, visto que uma vez reticulados não 

podem mais ser reprocessados no estado fundido.  

Os polímeros são materiais que podem se apresentar como materiais amorfos 

e cristalinos, sendo que no segundo caso em geral são materiais semicristalinos, uma 

vez que o processo de cristalização a partir do fundido leva à formação de um material 

com uma fase amorfa que apresenta uma temperatura de transição vítrea e uma fase 

cristalina caracterizada por uma temperatura de fusão cristalina. 



 

Solomon et al. (2021) ao estudar os efeitos da temperatura do bocal no 

processamento do material menciona o impacto deste parâmetro na viscosidade. Isso 

se dá pois os polímeros possuem características únicas na transição do estado sólido 

para líquido. Plásticos, dependendo de sua cristalinidade, não realizam esta transição 

de modo imediato em uma temperatura específica, e sim através de uma faixa de 

temperatura onde o material encontra-se em um estado semi-fundido. Logo, a 

temperatura onde o maquinário de FDM deve operar se encontra na faixa entre a 

Temperatura de Transição Vítrea (Tg) e a Temperatura de Fusão cristalina (Tm). A 

viscosidade, que pode ser entendida como a resistência ao fluxo, diminui 

acompanhando o aumento na temperatura neste intervalo. Prabhu e Devaraju (2020) 

identificam a viscosidade como propriedade essencial para técnicas de manufatura 

aditiva, e que o estudo do peso molecular e distribuição do peso molecular dos 

polímeros disponíveis é altamente considerável. Gibson, Rosen e Stucker (2015) 

destacam que no processo de FDM há preferência por polímeros amorfo, 

propriamente pois a viscosidade em que estes polímeros podem ser extrudados sob 

pressão é alta o bastante para que sua forma se mantenha após a extrusão, 

permitindo que a solidificação rápida e eficiente. 

2.3.2 Poliácido lático (PLA) 

O Polilactídeo ou Poliácido láctico, é um polímero biodegradável e tem sido alvo 

de intensa pesquisa e utilização na manufatura aditiva devido à esta propriedade. 

Seus filamentos estão disponíveis em grande variedade de cores. O PLA não é 

durável nem flexível como o ABS, porém há a possibilidade de reforço com fibra de 

carbono, de madeira e até pó metálico (COSTATO, 2016). A temperatura ótima de 

impressão para o filamento de PLA é de 215 ºC (ABEYKOON et al., 2020). 

O PLA é formado pela ligação entre monômeros de ácido lático, que possuem 

duas configurações óticas ativas: Isômeros L- e D-, isto é, Levógiro e Dextrógiro. As 

diferentes esteroformas do lactídeo são resultado da combinação de duas moléculas 

L- e D-, resultando em LL-lactídeo, DD-lactídeo ou mesolactídeo (LD-lactídeo). As 

configurações óticas destas estereoformas garante níveis diferentes de cristalinidade 

e consequentemente, diferentes propriedades de processamento (AVÉROUS, 2008). 

 

 



 

 
Figura 13 – Estruturas químicas do L-, meso- e D-lactídeos. 

 

 
Fonte: Áverous (2008). 

 

Saeidlou et al (2012) afirmam que o ponto de vista de cristalização, o PLA é 

melhor visto como um copolímero do ácido lático L- e D- com PLLA e PDLA e Áverous 

(2008) define a cristalinidade do PLA entre 0% e 40% de acordo com a presença dos 

isômeros L- e D-, em que resinas contendo entre 50-93 porcento de ácido lático L- 

são completamente amorfas. A capacidade de produzir estruturas completamente 

amorfas é extremamente beneficial para o processamento via FDM.  

2.3.3 Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) 

A Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) é um termoplástico derivado do 

petróleo formado pelos monômeros: acrilonitrila, butadieno e estireno. Este material 

já era utilizado na indústria por ter boas propriedades mecânicas, abrangendo 

diversos setores industriais (ALBURQUERQUE, 2014).  

É o plástico mais popular na impressão 3D, e é amplamente utilizado em 

impressoras FDM de entrada em forma de filamento. Possui uma vasta variedade de 

cores e pode ser comprado em forma de filamento por diversas fontes, justificando 

sua popularidade (COSTATO, 2016). De acordo com Salinas (2014, apud 

ALBUQUERQUE, 2014), os filamentos de ABS são resistentes e flexíveis, apropriados 

para a produção de componentes mecânicos e o pós-processamento do ABS pode 

ser feito facilmente por lixamento e pintura. Entretanto durante o aquecimento, o 

material desencadeia monóxido de carbono e cianeto de hidrogênio, que possuem 

cheio desagradável e são nocivos à saúde. O autor também ressalta que o ABS possui 

mais facilidade para empenamento, portanto é recomendável a utilização de cama de 

impressão aquecida. 



 

 
Figura 14 – Monômeros constituintes do ABS 

 
Fonte: Alburquerque (2014) 

 

Conforme Lefteri (2015, p.98, apud AMBRÓS, 2019) “O ABS é reciclável, mas, 

como é derivado do petróleo, não é uma opção sustentável, embora pesquisas em 

andamento estejam procurando criar um ABS “verde” usando a borracha natural como 

ingrediente [...].”. 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste trabalho se apresenta a metodologia científica de revisão narrativa. 

Caracteriza-se pela busca e análise crítica da literatura descartando-se a necessidade 

de critérios explícitos e sistemáticos. Não há exigência de esgotamento de fontes de 

informações, nem de estratégias de busca sofisticadas.  

As buscas por artigos foram realizadas através de plataformas acadêmicas 

como: Web of Science, Science Direct, SciELo, MDPI, Research Gate e também 

Google Scholar.  

Os termos empregados nas pesquisas foram utilizados em diversas 

combinações das seguintes palavras-chave: “3D Printing”, “Additive Manufacturing”, 

“PLA”, “ABS”, “FDM” “Fused Deposition Modeling”, “Review”, “State of Art”, 

“Processing Parameters”, “Mechanical Behavior”, “Rheology”, “Biodegradability” e 

“Properties”.  



 

Vale ressaltar que os termos equivalentes em português brasileiro também 

foram utilizados na pesquisa em suas diversas combinações, a fim de abranger maior 

quantidade de resultados e enriquecer a revisão narrativa em questão. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Generalização de Resultados na Literatura 

 O estudo de grande relevância de Popescu et al (2018) inicia um debate 

interessante sobre a dificuldade em padronizar os parâmetros de processo em 

impressão 3D. Os autores reforçam a incerteza da obtenção de resultados otimizados 

ao transferir estes parâmetros, máquina/polímero/aplicação, para outra impressora. 

Deve-se atentar ao utilizar os resultados de pesquisa cuidadosamente, uma vez que 

há grande variedade de maquinário, materiais e produtores de materiais e não há 

padronização no método de teste. Solomon et al. (2020) trazem outro ponto em 

relação ao estudo de parâmetros de otimização: a existência de muitos fatores 

desconhecidos que ainda precisam ser explorados e que podem desempenhar papeis 

importantes na qualidade do produto e eficácia do processo. Os autores recomendam 

o aprofundamento no estudo de fatores baseados no ambiente, como: umidade, 

temperatura e fatores sonoros, visto que esta área não é amparada o suficiente na 

literatura.  

4.2 Precisão Dimensional 

Na literatura, percebe-se a dependência das configurações de processamento 

em relação ao material escolhido e precisão dimensional, embora esta relação já se 

manifeste em outros processos produtivos. Zharylkassyn et al. (2021) evidenciam a 

existência de valores ideais de espessura e temperatura de extrusão diferentes, em 

que a precisão dimensional das peças impressas com espessura de camada entre 0,1 

mm e 0,2mm é melhor para o PLA e o ABS, enquanto outros polímeros como o ASA 

e o Nylon possuem melhor performance com camadas de 0,3 mm. A orientação ideal 

de impressão ideal também difere dependendo do material. A maioria das publicações 

concluíram que uma orientação de 0º é ideal para maximizar a precisão dimensional 

de peças ABS, enquanto para PLA e ASA este valor é 90º.  



 

Também se estabelece uma relação entre a temperatura de extrusão e a 

precisão dimensional: em temperaturas mais altas, há mais desvios dimensionais, até 

uma temperatura limite onde o desvio torna-se insignificante (ZHARYLKASSYN et al., 

2021). Maiores temperaturas aumentam a fluidez do plástico, causando gotejamento 

e deposição adicional de material, justificando os erros de impressão. (SYRLYBAYEV 

et al., 2021). 

Ainda se tratando de precisão dimensional, Alafaghani et al. (2017) concluíram 

que a precisão dimensional é mais afetada pela temperatura de extrusão, espessura 

de camada e orientação de impressão do que pelo padrão de preenchimento, 

densidade de preenchimento e velocidade de impressão.  

4.3 Propriedades Mecânicas 

De acordo com Popescu et al. (2018) otimizar as propriedades mecânicas é um 

procedimento complexo e não deve ser realizado focando apenas em estabelecer as 

configurações dos parâmetros de processo: deve-se considerar a complexidade da 

combinação polímero/impressora/condições de manufatura. 

A perda na performance mecânica em peças impressas em comparação com 

peças moldadas por compressão é cerca de 20-30%. O uso de reforço de fibra é 

recomendado para balancear o declínio nas propriedades (CARNEIRO et al., 2015). 

As propriedades mecânicas das peças também são extremamente 

influenciadas pela orientação de construção, temperatura de extrusão e espessura de 

camada. Alafaghani et al. afirmam que para atingir melhores propriedades mecânicas 

gerais, deve-se utilizar maiores temperaturas de extrusão e maiores espessuras de 

camada, além de configurar uma orientação de construção que favoreça e alinhe a 

deposição das camadas e a direção de carga no mesmo plano. Para Chacón et al. 

(2017) deve-se selecionar a orientação de impressão “on-edge” (Figura 16) visando 

melhor performance mecânica em termos de resistência, rigidez e ductilidade. Se há 

interesse em comportamento dúctil, com otimização do tempo de impressão, os 

autores recomendam baixa taxa de fluxo em orientações “on-edge” e verticais. Para 

menor tempo de impressão, verificou-se que alta espessura de camada e alta taxa de 

alimentação otimizam este processo, embora ao custo da performance mecânica da 

peça.  

 



 

 
Figura 15 – Orientações de impressão por Chacón et al (2017). 

 
Fonte: Chacón et al. (2017) 

 

Dentre as propriedades mecânicas, a mais avaliada na literatura é a resistência 

à tração. Popescu et al. (2018) indicam que a resistência à tração é aumentada para 

menores valores de espessura de camada e amplitude de extrusão, além de melhorar 

as propriedades mecânicas em geral ao configurar um espaçamento de ar negativo.  

O ângulo raster também influencia significativamente as propriedades 

mecânicas, especialmente a tensão de escoamento. Os valores mais altos de rigidez 

e tensão foram encontrados em amostras de 0º, isto é, quando a direção da extrusão 

do filamento é alinha com a direção do carregamento (COSTATO, 2016). 

A densidade de preenchimento possui um efeito dramático e linear nas 

propriedades mecânicas (CARNEIRO et al, 2015). Abeykoon et al. (2020) atestam que 

que peças impressas com 100% de densidade de preenchimento providenciaram o 

maior módulo de Young dentre as amostras testadas. E confirmando a relação, a 

resistência das peças diminui conforme a densidade de preenchimento diminui. 

Rebenaque e González-Requena (2020) em seus ensaios verificaram que a 

resistência à flexão também aumenta quanto maior a densidade de enchimento. 



 

Entretanto, quando maior a densidade de enchimento, maior o tempo de impressão, 

representando uma penalização em troca do ganho de resistência. 

Quanto ao padrão de preenchimento, em sua investigação, Abeykoon et al. 

(2020) validaram o padrão de preenchimento linear como o mais resistente, resultando 

em mais módulo de tensão dentre os sete padrões estudados por eles. Isto se dá 

devido aos menores espaçamentos entre as camadas, que resultaram em menor 

porosidade da peça.  

A respeito das propriedades referentes à taxa de alimentação, Abeykoon et al. 

(2020) encontraram otimização mecânica em tração e flexão na taxa de 

preenchimento de 90 mm/s. Nesta taxa foi observado melhor arranjo das camadas e 

menor porosidade.  

O uso de fibras para reforço também é efetivo em impressão 3D (CARNEIRO 

et al., 2015). Abeykoon et al (2020) destacou o CRF-PLA (Carbon Reinforced Fiber – 

PLA) como o material mais forte, em termos de tensão, flexão e compressão, entre 

suas amostras: PLA, ABS, CFR-PLA, CFR-ABS-CFR e CNT-PLA. Os autores ainda 

recomendam mais estudos na área para explorar mais dos efeitos individuais do tipo, 

tamanho e forma dos reforços com os tipos de materiais. 

 Pouco foi encontrado sobre os efeitos da temperatura da cama de impressão, 

além de seu efeito contra o empenamento. A única relação encontrada foi que 

conforme a temperatura parcial da cama aumenta, a resistência à tração e à flexão 

também aumenta (KHATWANI; SRIVASTAVA, 2018). 

 Molina-osejos et al. (2019) relacionam a resistência do PLA de acordo com a 

massa, enquanto a resistência do ABS depende mais do tipo do padrão de 

preenchimento. Os autores também otimizam o custo de processo, em 28.3% para o 

PLA e 7.1% para o ABS, ao utilizarem padrões de preenchimento circulares. Porém, 

a resistência mecânica destas peças é inferior à de padrão diagonal, por exemplo.  

4.4 Seleção de Materiais Sustentáveis e Reciclagem 

Daya (2017) afirma que os materiais são selecionados com base em custo, 

performance e estética, mas raramente com base no impacto social ou ambiental. 

Além disso, pouca inovação ocorre durante o processo de seleção de materiais, 

materiais que são conhecidos anteriormente por funcionar e cumprir conformidades 

regulatórias são muitas vezes utilizados repetidamente para a menos que uma 



 

mudança precise ocorrer. A sugestão de melhoria para este problema é integrar dados 

de sustentabilidade aos critérios de seleção de materiais, de forma visível e que 

preserve o workflow do usuário. 

Dados importantes de sustentabilidade já estão sendo avaliados, como os 

efeitos da reciclagem na estrutura e propriedades mecânicas do PLA (HONG et al., 

2020). A cristalinidade do material reciclável é relativamente menor, e, portanto, sua 

resistência à fratura também cai. Conforme o número de ciclos de reciclagem 

aumenta, há queda na resistência mecânica do PLA, há recomendação do valor limite 

de 3 ciclos de reciclagem (HONG et al., 2020). 

4.5 Estabilidade Térmica 

Matos et al. (2018) conferiram que após a extrusão os filamentos de PLA 

adquiriram um aspecto mais suave e homogêneo. Os autores também verificam que 

a estabilidade térmica tem como função a cor dos filamentos. 

Para Coppola et al. (2018) a utilização de nanoargilas aumentaram a 

estabilidade térmica do PLA e para Weng et al. (2016) a estabilidade térmica do ABS 

também melhorou ao introduzir OMMT (Argila Montmorilonita). O compósito de ABS 

com OMMT também aumentou as propriedades mecânicas 

4.6 Adesão de Camada 

A adesão entra as camadas depositadas deve ser suficiente para que não 

acorram deslizamentos nem porosidade. Ao investigar a adesão entre as camadas 

(na direção Z de construção), os componentes fabricados em PLA natural A 

apresentaram melhor qualidade de união do que os construídos com PLA amarelo, 

verificando a influência da pigmentação na qualidade do produto final (SANTANA, 

2015). A adesão da primeira camada à cama de impressão é considerada de 

fundamental importância pois a primeira camada é a base de deposição. Esta 

necessidade incentiva uma relação de compatibilidade entre o material a ser fundido 

e o material da cama de impressão. A adesão também não pode ser muito intensa, 

pois, após concluída, a peça precisa se desprender da impressora sem ser danificada.  



 

4.7 Característica do Polímero Empregado 

O processo de deposição via FDM deposita um filamento de polímero no estado 

fundido e, portanto, é muito afetado pelas propriedades reológicas do material como 

a resposta elástica do fundido. Ou seja, o balanço entre o comportamento viscoso e 

elástico do material, sua capacidade de relaxação são fatores que pode afetar efeitos 

como fratura do fundido e retração após deposição. Essas características estão 

intimamente relacionadas com a natureza química do material, como por exemplo: a 

viscosidade, cristalinidade, velocidade de cristalização e massa molar. 

 Na literatura foi relacionada principalmente a viscosidade ao processo de FDM. 

Uma alta viscosidade está diretamente ligada à dificuldade de extrusão enquanto que 

um material de baixa viscosidade permite maior deposição de material aumentando a 

chance de erros dimensionais da peça.  

 Visando a potencialização da viscosidade do material, as propriedades 

químicas do material que influenciam neste parâmetro devem ser investigadas e 

otimizadas, como a massa molar por exemplo. Um aumento na massa molar, para a 

maioria dos polímeros, resulta em maior viscosidade.  

  A cristalinidade do material após o processamento também é de grande 

importância para a qualidade da peça. A quantidade e tamanho dos esferulitos 

garantem diferentes propriedades mecânicas e, portanto, a taxa de cristalização de 

cada polímero influencia na escolha da temperatura da cama de impressão, que 

possui impacto direto na taxa de resfriamento. O resfriamento do material deve ser 

rápido o suficiente para que o fundido mantenha sua forma até solidificar, mas não 

pode ser rápido o bastante a ponto de causar empenamentos e retrações. 

5. CONCLUSÃO 

5.1 Perspectiva Integral 

Diversos artigos sobre a otimização do processamento do PLA via FDM foram 

analisados neste trabalho. No que tange o processo de FDM, vemos que a quantidade 

parâmetros de processo é muito vasta e cada variação e/ou combinação de 

parâmetros para otimização resulta em peças com resultados distintos. Algumas 

conclusões nos artigos investigados convergiram para a mesma relação entre 

parâmetro e resultado, principalmente em parâmetros de processamento mais 



 

investigados, como espessura de camada, taxa de preenchimento e orientação de 

construção. A literatura em sua maioria, ao buscar a otimização de parâmetros, 

seleciona apenas um número reduzido, a fim de explorar cada gradação entre os 

arranjos. Isto reflete em um processo investigativo mais lento, mas eficaz e minucioso. 

  A parte experimental, ainda, sofre com a falta de padronização dos ensaios. 

Não existem normas ou técnicas especificamente desenvolvidas para padronizar 

quais os parâmetros, materiais e métodos para teste e experimentos via FDM. Isto 

deixa em aberto os critérios de avaliação e verificação, dificultando a análise completa 

do processo FDM e suas particularidades. Acredito que enquanto não se estipular o 

padrão da metodologia, a otimização do processo nunca será realmente 

fundamentada.  

Quanto aos materiais utilizados, não há dúvida que o PLA se destaca 

competitivamente entre os mais utilizados devido à sua biodegradabilidade. Ser a 

alternativa “verde” do FDM confere ao material mais motivação para ser aperfeiçoado 

e, embora seu desempenho mecânico e resistência ao desgaste sejam inferiores ao 

ABS no momento, o reforço com nanotubos e fibras de carbono em desenvolvimento 

trazem maior equivalência mecânica e perspectiva de consolidação no mercado. 

Com relação aos parâmetros moleculares dos polímeros, como massa molar e 

cristalinidade, podemos concluir que o interesse maior para FDM neste momento é 

otimizar a viscosidade do material. A cristalinidade final da peça, embora afete as 

propriedades mecânicas do produto, não é tão comumente abordada na literatura 

como um grande objetivo para peças FDM. Evidentemente, estas propriedades são 

relevantes para a seleção dos parâmetros processo, mas não são vistas como 

principal necessidade. Embora haja efeito final na otimização da nucleação polimérica, 

acredito que a academia visa estabelecer uma relação direta entre parâmetros de 

processo e características funcionais da peça neste período de consolidação, para 

mais a frente analisar as variáveis moleculares.  

5.2 Sugestões para trabalhos futuros 

Mais estudos avaliando a utilização de reforços de fibras e nanopartículas na 

produção de materiais são sugeridos. A literatura já validou a possibilidade destes 

materiais no processo FDM, porém uma análise geral se faz necessária investigando 

variações de composições e viabilidade de custo.  



 

Na área de parâmetros de processo novas pesquisas devem ser realizadas 

com os parâmetros menos populares e impactantes. Embora, sejam menos 

significativos durante o processamento, é indispensável analisar as interações destes 

parâmetros na estrutura e propriedades das peças, por menor que seja sua variação. 
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