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Introducéo

Os polimeros termoplasticos vém assumindo crescente relevancia tecnoldgica no contexto da
manufatura aditiva, especialmente nos processos de impresséo 3D por Modelagem por
Deposicdo Fundida. Entre os materiais mais utilizados destaca-se o acido polilatico (PLA),
devido a facilidade de processamento, ampla disponibilidade comercial e propriedades
mecanicas adequadas para aplicacdes em prototipagem e fabricacdo de componentes. Além
disso, o PLA apresenta origem renovavel, biodegradabilidade, elevada rigidez e boa
estabilidade dimensional, caracteristicas que favorecem sua aplicacdo na engenharia de
materiais (FRIED, 2014; CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

Apesar dessas vantagens, pecas produzidas por impressdo 3D frequentemente apresentam
limitacdes relacionadas a anisotropia mecanica, presenca de tensGes residuais, baixa
resisténcia térmica e heterogeneidades microestruturais geradas durante a deposicdo das
camadas. Essas caracteristicas podem comprometer o desempenho estrutural e restringir a
utilizacdo dos componentes em condicdes mais exigentes. Segundo Souza, Ferreira e Amorim
Junior (2020), parametros de impressdao como temperatura de extrusao, altura de camada e
orientacdo de deposicdo exercem influéncia significativa sobre as propriedades mecanicas do
PLA.

Nesse contexto, o tratamento térmico de recozimento surge como uma alternativa para
melhorar o desempenho do material. O recozimento promove a reorganizacdo molecular e o
aumento da cristalinidade em polimeros semicristalinos, resultando em melhorias na rigidez,
resisténcia térmica e estabilidade dimensional (FRIED, 2014). Além disso, o tratamento
contribui para o alivio das tensbes residuais geradas durante a impressdo, reduzindo
deformacdes e aumentando a integridade estrutural das pecas.

Martins, Pereira e Oliveira (2021) observaram que tratamentos térmicos controlados podem
melhorar significativamente as propriedades térmicas e mecénicas de polimeros utilizados em
impressdo 3D. Os autores destacam que a reorganizagdo microestrutural favorece maior
coesdo entre camadas e reducdo de defeitos internos, fatores diretamente relacionados ao
desempenho mecénico do material.
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A caracterizagdo das propriedades mecanicas do PLA tratado termicamente requer
metodologias experimentais padronizadas. Nesse sentido, 0s ensaios de tracdo realizados
conforme a norma ASTM D638-14 constituem uma ferramenta amplamente utilizada para
determinacdo da resisténcia mecanica, modulo de elasticidade e deformacdo dos materiais
poliméricos (ASTM INTERNATIONAL, 2014).

Os efeitos do recozimento dependem diretamente das condigdes de processamento,
especialmente temperatura e tempo de exposicdo. Dessa forma, a aplicacdo de técnicas
estatisticas torna-se fundamental para avaliar a influéncia dessas variaveis e suas interacdes. O
planejamento experimental fatorial permite identificar fatores significativos de forma eficiente
e com menor numero de experimentos (MONTGOMERY, 2019). Complementarmente, a
Metodologia de Superficie de Resposta possibilita modelar e otimizar processos multifatoriais
por meio de relagdes matematicas entre variaveis de entrada e respostas de interesse
(MYERS; MONTGOMERY; ANDERSON-COOK, 2016).

Embora existam estudos sobre o tratamento térmico do PLA, ainda sdo limitadas as pesquisas
que utilizam planejamento experimental e andlise de superficie de resposta para otimizacao
simultanea dos parametros de recozimento. Além disso, poucos trabalhos correlacionam de
forma abrangente os efeitos das condi¢cBes térmicas com as propriedades mecanicas e
estruturais do material.

Diante desse cenéario, o presente trabalho tem como objetivo investigar a influéncia do
tratamento térmico de recozimento nas propriedades fisicas, mecanicas e microestruturais do
PLA produzido por impressdo 3D, utilizando planejamento fatorial. Buscou-se avaliar a
influéncia das variaveis térmicas sobre propriedades como resisténcia mecanica, estabilidade
dimensional e organizagdo estrutural do polimero, contribuindo para o desenvolvimento de
componentes com desempenho superior e maior potencial de aplicacdo industrial.

Material e Métodos

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados filamentos comerciais de acido polilatico
(PLA) com diametro de 1,75 mm, empregados em processos de manufatura aditiva por
modelagem por deposigdo fundida. Inicialmente, os filamentos foram cortados em amostras
com comprimento Gtil de 200 mm e submetidos a tratamentos térmicos de recozimento em
diferentes condicdes de temperatura, tempo de permanéncia e taxa de aguecimento.
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Figura 1 — Desenho técnico do corpo de prova com dimensdes em milimetros e representacao
tridimensional (Fonte do autor).

Os tratamentos térmicos foram realizados em forno elétrico resistivo Linn Elektro Therm,
modelo KK 260/1650, utilizando resfriamento lento no interior do forno apés o término do
ciclo térmico. Foram avaliadas temperaturas de 80 °C e 120 °C, além de tempos de
permanéncia de 30 min e 90 min e taxas de aquecimento de 2 °C/min e 10 °C/min.

Niveis
Variaveis de entrada (k) para o PLA ] ]
+ -
Temperatura de queima (°C) 80 120
Tempo de queima (min) 30 90
Taxa de aquecimento (°C/min) 2 10

Tabela 1 — Variaveis de entrada e niveis de controle para o tratamento térmico do PLA (Fonte do autor).

O delineamento experimental foi conduzido por meio de planejamento fatorial completo 23,
composto por oito experimentos. Todas as condi¢des foram executadas de forma aleatorizada
e em triplicata, totalizando 16 amostras de PLA (duas para cada experimento).

Apds os tratamentos térmicos, as amostras foram caracterizadas mecanicamente. As
propriedades mecénicas foram avaliadas por ensaio de tragdo conforme a norma ASTM D638,
utilizando maquina universal de ensaios TME Group 200WD com velocidade de 1 mm/min.
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Foram determinados o modulo de elasticidade, limite de resisténcia a tracdo e deformacédo
total apds ruptura.

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente por meio de anélise de variancia
(ANOVA), considerando nivel de significancia de 5% (p < 0,05), além da aplicagdo de
andlise de superficie de resposta para correlacionar os parametros térmicos com as
propriedades fisicas, mecanicas e estruturais do material estudado.

Resultados e Discussao

Inicialmente, foram realizados ensaios de tracdo nas amostras produzidas, obtendo-se
valores médios de resisténcia mecanica compreendidos no intervalo de 28,06 + 6,88 MPa.
Esses resultados serviram como base para a posterior analise estatistica por meio de
planejamento fatorial.

Amostras Tempo(min) Temperatura(C®) | Taxa(C'min) | Tensdo de resistencia (MPa) | Deformagio maxima (mm)
PLADBD302 30 a0 2 25 0,675
PLADBD302 30 80 2 21 1,152
PLADEOS010 90 80 10 20 0,559
PLADBOS010 90 80 10 26 1,096
PLAOBO3010 30 a0 10 27 0,572

PLAOBD3010 30 80 10 25 0,757

PLADB0902 90 80 2 44 1,729
FPLADBOS02 90 80 2 39 1,587
PLA120302 30 120 29 0,535
PLA120302 30 120 2 29 0,472
PLA1203010 30 120 10 34 0,633
PLA1203010 30 120 10 35 0,486
PLA1209010 90 120 10 29 0,552

PLA1209010 90 120 10 22 0,646

PLA120902 90 120 2 21 0,512

PLA120802 90 120 2 23 0,354

Tabela 2:Resultados obtidos através dos testes de tragdo (Fonte do autor)

A identificacdo das amostras foi definida de acordo com os parametros de processamento
empregados. Os trés primeiros digitos correspondem a temperatura de queima, os dois digitos
subsequentes representam o tempo de permanéncia nessa temperatura e a Gltima identificacéo
refere-se a taxa de aquecimento utilizada durante o processamento térmico.

Com os dados de temperatura, tempo de queima, taxa de aquecimento, limite de resisténcia e
deformacdo méxima devidamente organizados, procedeu-se a analise de experimento fatorial
utilizando o software Minitab. Foram considerados trés fatores de entrada (temperatura,
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tempo e taxa de aquecimento) e duas variaveis-resposta independentes: limite de resisténcia a
tracdo e deformacéo méxima.

A anélise do gréfico de Pareto dos efeitos padronizados para o limite de resisténcia a tracéo
demonstrou que todos os efeitos avaliados, incluindo os fatores principais e suas interacdes,
ultrapassaram o valor critico de referéncia (2,306), correspondente ao nivel de significancia
de 5%. Esse resultado evidencia que todos os fatores estudados exercem influéncia
estatisticamente significativa sobre a resisténcia mecanica do material.

Entre os fatores analisados, a temperatura de queima e o tempo de processamento
apresentaram 0s maiores efeitos padronizados, confirmando sua relevancia no
desenvolvimento das propriedades mecanicas do material. Adicionalmente, a taxa de
aquecimento também apresentou influéncia significativa, embora em menor magnitude. Dessa
forma, pode-se afirmar que a resisténcia a tracdo € fortemente dependente da combinacéo
entre temperatura, tempo e taxa de aquecimento, sendo todos os parametros relevantes para a
otimizagao do processo.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Tensdo de resistencia (MPa); a = 0,05)

Termo 2306
Fator Mome
AR A Tempa{min)
B Temperatura{C”)
C Taxa|Z%/min)
BC
AC

ABC

Efeitos Padronizados

Figura 2: Grafico de Pareto dos efeitos padronizados - Tensdo de resisténcia (Fonte do autor).
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Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 7 643,438 91920 10,89 0,002
Linear 12,188 4063 048 0,704
Tempo(min) 0,063 0,063 001 0934
Temperatura(C”) 1,563 1,563 0,19 0,678

3
1
1
Taxa(C%/min) 1 10,563 10,563 125 0,296
Interacées de 2 fatores 3 536,188 178,729 21,18 0,000
Tempo(min)*Temperatura(C“) 1 248,062 248,062 2940 0,001
Tempo(min)*Taxa(C®/min) 1 138,063 138,063 16,36 0,004
Temperatura(C")*Taxa(C“/min} 1 150,063 150,063 17,79 0,003
Interacées de 3 fatores 1 95063 95063 11,27 0,010
1 95063 95063 1127 0,010
8 67,500 8,438
5

710,938

Tempo(min)*Temperatura(C%)*Taxa(C%/min)
Erro
Total 1

Tabela 3: ANOVA Tensao de resisténcia (Fonte do autor).

Partindo para a analise do grafico de Pareto referente a deformacdo méxima, revelou que a
temperatura de processamento constitui o fator de maior influéncia sobre essa propriedade.
Além do efeito principal da temperatura, as interacdes Temperatura x Taxa de Aquecimento e
Tempo x Temperatura apresentaram significancia estatistica, uma vez que seus efeitos
padronizados ultrapassaram o valor critico estabelecido para um nivel de confianca de 95%.

Por outro lado, os fatores Tempo e Taxa de Aquecimento, quando avaliados isoladamente,
ndo apresentaram efeitos estatisticamente significativos sobre a deformacdo maxima. Esses
resultados indicam que o comportamento deformacional do material é predominantemente
controlado pelos efeitos térmicos e pelas interacBes entre os parametros de processamento,
evidenciando que a influéncia conjunta dos fatores é mais relevante do que seus efeitos
individuais.
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Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
{a resposta é Deformacdo maxima (mm); a = 0,05)

Termo 2306
Fator Mome
A Tempa{min)
B Temperatura{C®)
C TaxalC®/min)

Efeitos Padronizados

Figura 3: Grafico de Pareto dos efeitos padronizados - Deformagdo maxima (Fonte do autor).

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 7 2,16259 0,30894 7,86 0,005
Linear 3 1,34279 0,44760 11,38 0,003
Tempo(min) 10,19163 0,19163 487 0,058
Temperatura(C% 1 096776 096776 2461 0,001
Taxa(C%/min) 10,18340 0,18340 466 0,063
Interacées de 2 fatores 3 0,70061 0,23354 594 0,020
Tempo(min)*Temperatura[C“) 1 0,22067 0,22067 561 0,045
Tempo(min)*Taxa(C%/min) 1 0,05581 0,05581 142 0,268
Temperatura(C”)*Taxa(C”/min) 1042413 042413 10,79 0,011
Interacées de 3 fatores 10,1920 0,11920 3,03 0,120
Tempo(min)*Temperatura(C%*Taxa(C®/min) 1 0,11920 0,11920 3,03 0,120
Erro 8 0,31454 0,03932
Total 15 247713

Tabela 4: ANOVA Deformacao maxima (Fonte do autor).

A temperatura exerce influéncia mais pronunciada sobre o limite de resisténcia do PLA do
que sobre sua deformacdo méaxima, possivelmente devido as alteragbes microestruturais
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promovidas durante o processamento térmico. O aumento da tempefétura de queima favorece
a difusdo molecular e a reorganizacdo das cadeias poliméricas, reduzindo defeitos internos,
vazios e regides de baixa coesdo entre as camadas depositadas na impressdao 3D (FRIED,
2014). Como consequéncia, ocorre um aumento significativo da capacidade do material de
suportar tensdes antes da ruptura, refletindo diretamente no limite de resisténcia. Por outro
lado, a deformacdo maxima estd associada principalmente a mobilidade das cadeias
poliméricas e aos mecanismos de deformacdo plastica do material, propriedades que
dependem ndo apenas da temperatura, mas também da orientacdo molecular, da taxa de
resfriamento, da cristalinidade e da presenca de tensdes residuais. Dessa forma, embora a
temperatura afeta ambas as propriedades, seu impacto € mais evidente na resisténcia
mecénica, uma vez que a melhoria da adeséo intercamadas e a reducdo de defeitos estruturais
contribuem diretamente para a capacidade de carga do material, enquanto a deformacao
maxima resulta de uma combina¢do mais complexa de fatores microestruturais e mecanicos,
comportamento também observado para pecas de PLA produzidas por manufatura aditiva
(SOUZA; FERREIRA; AMORIM JUNIOR, 2020).

Conclusodes

Os resultados obtidos demonstraram que 0s parametros de processamento térmico exercem
influéncia significativa sobre as propriedades mecéanicas do PLA. A andlise fatorial
evidenciou que temperatura, tempo de queima e taxa de aquecimento afetam o limite de
resisténcia a tracdo, sendo a temperatura e o tempo os fatores de maior relevancia. Para a
deformacdo méaxima, observou-se predominancia da influéncia da temperatura, além de
interacdes significativas entre temperatura e taxa de aquecimento e entre temperatura e tempo
de processamento. De modo geral, conclui-se que a temperatura constitui 0 parametro mais
importante para o desempenho mecénico do material, uma vez que promove alteragdes
microestruturais capazes de aumentar a coesdo entre camadas e reduzir defeitos internos,
refletindo principalmente no aumento da resisténcia mecénica. Dessa forma, a adequada
combinacdo dos parametros de processamento mostra-se fundamental para a obtencdo de
pecas com melhores propriedades mecanicas, maior potencial de aplicacdo tecnoldgica e alvo
de estudos futuros.
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