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RESUMO 
 
A manufatura aditiva vem ganhando cada vez mais espaço no universo da produção em larga 

escala. Inventada como um processo de produção ágil e flexível, ela surgiu como uma 

alternativa de prototipagem rápida para pequenos conjuntos de geometria complexa. Hoje, os 

desafios nesse novo rumo em direção a fabricação em larga escala são inúmeros. Plataformas 

de impressão maiores, combinados com utilização de extrusoras de grande porte controladas 

por braços robóticos são exemplos das novas aplicações da manufatura aditiva. O processo 

também precisa se adequar aos novos requisitos exigidos. Dentre eles, pode-se afirmar que a 

qualidade de impressão aliada a boas propriedades estão entre os mais desejados pelo mercado. 

Desta forma, o objetivo central desta pesquisa foi identificar a influência das variáveis 

velocidade e temperatura no método de impressão por extrusão de material granulado, nas 

propriedades e qualidade de impressão do filamento polimérico extrudado. Para isso, foram 

coletadas amostras de uma extrusora customizada para orientação vertical de três polímeros 

distintos (ABS, PLA e PCL), realizadas medições dimensionais dos filamentos, assim como 

aferição da pressão de extrusão, peso e volume. Também foi feita a caracterização térmica 

através de DSC (Calorimetria Exploratória Diferencial), para verificação das temperaturas de 

transição transição vítrea e fusão (Tg e Tm), assim como o grau de cristalinidade (Xc). Após a 

compilação de todos os resultados, é possível concluir que para os três polímeros, a rotação 

intermediária testada de 20 rpm consegue entregar filamentos com boas propriedades, sem 

perder significativamente as qualidades geométricas. O ABS se mostrou melhor quando 

extrudado a 190°C e também, foi possível concluir que a 180°C o ABS pode não ter se fundido 

corretamente, e que a 200°C há indícios de degradação do material. O PLA mostrou seu melhor 

desempenho extrudado a 170°C e em temperaturas inferiores, teve sua densidade mais baixa, o 

que pode ser explicado devido ao polímero não ter se fundido corretamente. Para o PCL, foram 

observadas características melhores quando extrudado na temperatura de 70°C, mas houve uma 

grande dificuldade no manuseio, resfriamento e solidificação das amostras devido a sua baixa 

temperatura de fusão, relativamente próxima a temperatura ambiente. Pontato, é possível 

concluir o PCL não é indicado para extrusoras de grande porte, e para o processo de fabricação 

aditiva de peças em grande escala. 

 
Palavras-chave: Manufatura Aditiva; Extrusão; Polímeros Pellets (FGF); Carcterização 
térmica de polímeros; DSC. 
  



 
 

ABSTRACT 
 

Additive manufacturing is gaining more space in the universe of large-scale production. 

Invented as an agile and flexible production process, it emerged as a rapid prototyping 

alternative for small assemblies with complex geometry. Today, the challenges in this new 

direction towards large-scale manufacturing are numerous. Larger printing platforms, 

combined with the use of large extruders controlled by robotic arms are examples of new 

applications of additive manufacturing. The process also needs to adapt to the new 

requirements. It can be said that the printing quality combined with good properties are among 

the most desired by the market. In this way, the main objective of this research was to identify 

the influence of the variables speed and temperature in the printing method by extrusion of 

granulated material, in the properties of the extruded polymer and printing quality. For this, 

samples were collected from an extruder customized for vertical orientation of three different 

polymers (ABS, PLA and PCL), dimensional measurements of filaments were carried out, as 

well as measurement of extrusion pressure, weight and volume. Thermal characterization was 

also carried out using DSC (Differential Scanning Calorimetry), to verify the thermal transition 

temperatures (Tg and Tm) and the degree of crystallinity (Xc). to verify the glass and melt 

temperatures (Tg and Tm), and the degree of crystallinity (Xc). After compiling all the results, 

it is possible to conclude that for the three polymers, the rotation speed of 20 rpm manages can 

deliver filaments with good properties, without significantly losing the geometric qualities. 

ABS proved to be better when extruded at 190°C and it was also possible to conclude that at 

180°C the ABS may not have melted correctly, and that at 200°C there are signs of degradation 

of the material. PLA showed its best performance extruded at 170°C and at lower temperatures, 

its density was lower, which can be explained by the polymer not having melted correctly. For 

PCL, better characteristics were observed when extruded at a temperature of 70°C, but there 

was great difficulty in handling, cooling and solidifying the samples due to its low melting 

temperature, relatively close to room temperature. Finally, it is possible to conclude that PCL 

is not suitable for large extruders, and for the additive manufacturing process of large-scale 

parts. 

 

Keywords: Additive Manufacturing; Extrusion; Polymer Pellets (FGF); Thermal 

characterization of polymers; DSC. 
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1.  INTRODUÇÃO 

 

1.1 Introdução 

A manufatura aditiva (MA) surgiu na década de 80, onde a primeira impressão 3D funcional 

foi inventada por Chuck Hull. Uma das primeiras versões comerciais semelhantes às 

impressoras de depósito por fusão (FDM®), similar às impressoras 3D domésticas, foi 

desenvolvida no final de 80 e começo de 90 (RUSSMANN et al., 2015). 

Recentemente, as impressoras 3D tornaram-se financeiramente acessíveis para pequenas e 

médias empresas, levando a prototipagem da indústria pesada para o ambiente de trabalho. 

Além disso, é possível trabalhar simultaneamente com diferentes tipos de materiais. A 

tecnologia é utilizada em diversos ramos de produção, como: design de produto, prototipagem 

rápida e até mesmo na indústria automotiva, aeroespacial e de desenvolvimento médico. Várias 

técnicas de manufatura aditiva foram introduzidas nos últimos anos. Uma maneira de classificar 

essas técnicas é baseada no estado da matéria-prima depositada. No estado líquido, um exemplo 

é a deposição de filamento fundido (FFF) ou estereolitografia (SLA). Já no caso do material em 

partículas discretas (normalmente em pó) pode se encontrar a sinterização seletiva a laser (SLS) 

ou eletron beam melting (EBM). Por último, para matéria-prima em folhas sólidas, destaca-se 

a modelagem de objetos laminados (LOM) (CERUTI et al., 2019). 

A técnica mais utilizada atualmente para a criação de pequenos protótipos é a de deposição 

fundida, onde um filamento fino de polímero é derretido por um bocal (matriz de impressão), 

que deposita o material em camadas seguindo um caminho pré-definido, solidificando em 

poucos segundos após sua deposição. O grande diferencial dessa tecnologia é a capacidade de 

criar geometrias complexas. Com a Indústria 4.0, esses métodos de manufatura aditiva são 

amplamente usados para produzir produtos customizados que oferecem vantagens de 

construção, como projetos complexos e leves (RUSSMANN et al., 2015). 

Com o passar dos anos, as técnicas de MA foram aprimoradas. Ferramentas computacionais 

e softwares (fatiadores inteligentes, modelos paramétricos 3D, simuladores físico-mecânicos 

e/ou termo-fluídicos), melhoraram o processo de fabricação, expandindo assim, seu universo 

de aplicação e explorando os limites da impressão 3D. Essa evolução foi responsável por 

alavancar os avanços da LFAM (Large-Format Additive Manufacturing), possibilitando a 

criação de geometrias cada mais complexas e de grande porte (TIWARY; P.; MALIK, 2021). 

Neste novo universo de geometrias complexas e de grande porte, as variáveis do processo 

são importante para garantir que os requisitos de projeto sejam atendidos. Vazão mássica, 
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volumétrica e temperatura de operação devem estar correlacionados as propridades térmicas e 

mecânicas da matéria-prima, já que são responsáveis por influenciar diretamente na qualidade 

superficial, variação dimensional, adesão de camadas e densidade de vazios da peça (VIJAY et 

al., 2019). Tal objetivo só é possível de ser alcançado com uma perfeita sincronização entre o 

processo de modelagem, escolha dos parâmetros de impressão corretos para a matéria-prima 

selecionada, além de uma plataforma que possibilite a deposição de camadas de uma forma 

precisa e flexível (CHESSER et al., 2019).  

Configurações que unem o processo de fabricação do filamento, em conjunto com uma 

plataforma que possibilita a fabricação de peças de grande porte se mostraram ideais para o 

processo de LFAM. Braços robóticos aliados a pequenas extrusoras se mostraram eficientes 

neste processo, assim como grandes extrusoras fabricantes de filamentos em larga escala 

conectadas a uma plataforma móvel para controle da deposição de camadas. Este processo 

permite o uso de um grande conjunto de matéria-prima (seja no estado puro ou blendas) 

(URBANIC; HEDRICK, 2016). 

O processo de extrusão pode trabalhar com diferentes geometrias de matéria-prima (pellets), 

mostrando-se como uma alternativa viável de eliminar o processo de fabricação do filamento, 

de forma que ela seja utilizado na forma granulada direto na impressão. Este processo é 

altamente flexível quanto a gama de materiais utilizados, possibilitando o uso de matéria-prima 

reciclada e, até mesmo, blendas poliméricas ou de materiais compósitos para melhorar as 

propriedades mecânicas do extrudado. O maior desafio é adequar as variáveis do processo, 

principalmente, temperatura e vazão, de forma que seja atingido a qualidade de impressão 

deseja (GUTOWSKI et al., 2017). 

Diante desse contexto, o presente projeto de pesquisa em questão busca expandir os 

conhecimentos e aplicações de uma extrusora de filamento polimérico em larga escala, aplicada 

no processo de impressão 3D, sendo necessário entender como os parâmetros do processo de 

extrusão influenciam na qualidade e propriedades dos filamentos poliméricos.  A extrusora foi 

customizada para que o filamento seja depositado na orientação vertical e alimentada com 

material polimérico na forma granulada (pellets). Estudos foram realizados quanto as 

propriedades dos polímeros manufaturados aditivamente pelo processo de extrusão, fabricaçao 

em grandes escalas e também quanto ao uso de matrizes de extrusão customizadas. Todos as 

pesquisas tem o objetivo de melhorar a qualidade do impresso, mas cada uma segue apenas 

uma vertente. Assim, é relevante correlacionar todas estas vertentes em um único escopo. 

Portanto, é de suma importância estudar a produção de filamentos com seções transversais 

customizadas (quadrática) e como as variáveis do processo de extrusão influenciam nas 
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dimensões, qualidade e propriedades dos filamento produzidos. Desta forma, será possível 

estimar o comportamento do impresso, dada uma certa rotação do fuso combinada a uma faixa 

de temperatura de processamento. Assim, o setup da extrusora para os polímeros avaliados pela 

pesquisa será concebível, considerando todos os requisitos de projeto e aplicação. 

Foi utilizada uma matriz de extrusão com seção transversal quadrática côncava incluso em 

um círculo de 3 mm de diâmetro. Sabendo que o polímero em pellet plastificado extrudado se 

comporta como um fluído não-newtoniano e que durante sua passagem pelo orifício de saída 

da matriz é característico a presença do efeito Barus (inchamento da seção tranversal do 

extrudado), tal matriz extruda filamentos com seção transversal quadrática, permitindo uma 

maior área de contato entre as camadas durante o processo de impressão e, consequentemente, 

uma menor densidade de vazios devido a melhor deposição do extrudado (OLIVEIRA, 2023). 

Foram estudados três tipos de matéria-prima polimérica: ABS, PLA e PCL, extrudadas em 

três temperaturas de operação distintas (cada uma selecionada de acordo com a temperatura de 

fusão de cada polímero e teste preliminares) e em 5 velocidades diferentes de rotação do fuso 

roscado da extrusora (10, 15, 20, 25 e 30 rpm). Cada configuraçãos de temperatura e velocidade 

geraram 2 tipos de corpos de prova (CDP), uma amostra e um filamento. Na totalidade foram 

analisados uma série de 90 condições de extrusão. 

1.2 Objetivo geral 

O objetivo central da pesquisa foi identificar a influência das variáveis velocidade e 

temperatura no processo de extrusão de material granulado, nas propriedades dos polímeros 

(ABS, PLA e PCL) e qualidade de impressão para que, posteriormente, os resultados sejam 

utilizados na impressão de peças de grande escala.  

1.3 Objetivos específicos 

Para alcançar o objetivo final, foram avaliados os seguintes parâmetros do processo: 

 Velocidade de extrusão em mm/s; 

 Média da seção tranversal dos filamento; 

 Qualidade e regularidade de extrusão avaliando a variação da seção tranversal. 

 Densidade em g/mm³; 

 Vazão mássica em g/min; 

 Vazão volumétrica em mm³/min; 

 Caracterização térmica através do ensaio de DSC para verificação das temperaturas 

de transição térmica (Tg e Tm) e grau de cristalinidade (Xc).  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Manufatura Aditiva 

Várias técnicas de manufatura aditiva foram introduzidas nos últimos anos. Uma maneira de 

classificar essas técnicas é baseada no estado da matéria-prima depositada, que pode ser líquida 

como por exemplo na modelagem de deposição fundida (FDM®) ou estereolitografia (SLA). 

Também pode ser utilizado partículas discretas (normalmente em pó), como na sinterização 

seletiva a laser (SLS) ou elétron beam melting (EBM), ou até mesmo folhas sólidas, como na 

modelagem de objetos laminados (LOM) (CERUTI et al., 2019).hyy 

A técnica mais utilizada atualmente para a criação de pequenos protótipos é a de deposição 

fundida, onde um filamento fino de polímero (geralmente ABS ou PLA) é derretido por um 

bocal, que deposita o material em camadas seguindo um caminho pré-definido, solidificando 

em poucos segundos após sua deposição. O grande diferencial dessa tecnologia é a capacidade 

de criar geometrias complexas dada a uma liberdade de modelagem. Com a Indústria 4.0, esses 

métodos de manufatura aditiva serão amplamente usados para produzir pequenos lotes de 

produtos customizados que oferecem vantagens de construção, como projetos complexos e 

leves (RUSSMANN et al., 2015). 

2.1.1. O Processo de Extrusão na Manufatura Aditiva 

O processo de extrusão de materiais, é definido como o processo MA no qual o material é 

dispensado seletivamente através de um bocal ou orifício (ASTM, 2021a). No caso da extrusão 

de polímeros, ele pode ser feito com materiais à base de termoplásticos, onde a matéria-prima 

e os materiais estão na forma de pellets (FGF), o qual envolve a fusão de matéria-primas em 

um sistema de extrusão vertical. 

Um sistema de extrusão é um sistema constituído por um alimentador, um duto aquecido e 

um bocal. A função do alimentador é colocar pellets em um duto quente. Durante a passagem 

do polímero, o mesmo derreterá e será guiado derretido até o bocal (matriz de extrusão), 

responsável por definir a geometria da seção transversal do material fundido a ser depositado. 

O processo de extrusão de polímeros também pode ser realizado com termofixos (sem fusão), 

usando um cabeçote de extrusão que combina resina e endurecedor durante a deposição 

(LINDAHL et al., 2018). Em geral, a relação entre bico diâmetro, velocidade e taxa de 

alimentação de material são coordenados tal que a deposição do material (FGF) seja precisa, 

criando o produto desejado, camada por camada (MASOOD, 2014). 
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2.1.2. FGF – Fused Granular Fabrication 

O FGF ou FPF é uma técnica de impressão 3D baseada em extrusão, na qual pellets são 

derretidos e alimentados através de um bocal. Dentro de todas as famílias de processos da MA, 

o FGF tornou-se um dos métodos mais amplamente utilizados na indústria para protótipos 

funcionais e produção em série de baixo volume, usando polímeros como ABS, PLA ou PCL. 

A abordagem de alguns autores para grandes sistemas de impressão 3D começa adotando 

uma alimentação por pellets (ROSCHLI, 2016). Esse método implica na necessidade de 

incorporar um fuso extrusora, aumentando a complexidade da máquina. Mesmo assim, quando 

em comparação com outros métodos, as soluções de pellets geralmente o custo do material é 

reduzido. Além disso, tecnologia de extrusão pode aumentar a taxa de processo, em mais de 2 

ordens de magnitude e diminui a necessidade de eletricidade por kg em cerca de 2 ordens de 

grandeza quando comparado com a tecnologia de impressão com filamentos pré-fabricados 

(GUTOWSKI et al., 2017). 

Uma pesquisa mostra que, na extrusão de pellets, a eficiência do processo e a qualidade da 

deposição podem ser aumentadas usando uma rosca de passo variável e diâmetro progressivo 

(WANG et al., 2016). Múltiplos bocais podem ser usados seletivamente em diferentes áreas de 

construção de uma peça visando aumentar a qualidade das peças sem alterar significativamente 

o tempo de impressão.  

Para melhorar as propriedades mecânicas (resistência, rigidez e fluência) de peças obtidas 

por FGF, polímeros como polifenilsulfona (PPSU), polieterimida (PEI) e poli-éter-éter-cetona 

(PEEK), estão em desenvolvimento contínuo e podem ser aplicados ao método junto a outros 

materiais formando blendas. Esses materiais oferecem propriedades específicas melhoradas, 

mas são muitas vezes limitadas por defeitos inerentes à técnica FGF, como dificuldade em 

prever porosidades e baixa adesão entre camadas (VICENTE et al., 2023). 

2.1.3. LFAM (Large-Format Additive Manufacturing) e os Desafios do Processo 

O LFAM ou LSAM refere-se à fabricação de estruturas que excedem o volume de construção 

de configurações convencionais de manufatura aditiva. Tal solução poderia ser aplicada na 

indústria aeroespacial por exemplo, facilitando a fabricação de grandes estruturas funcionais no 

espaço. 

O LFAM surge como uma solução para fabricar peças grandes e ao mesmo tempo evitar a 

união/soldagem de várias peças (TIWARY; P.; MALIK, 2021). O processo LFAM, traz 

problemas associados de empenamento de peças durante o processo de resfriamento. Se não 
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otimizado, o encolhimento anisotrópico do material e características de compressão não linear 

causam delaminação severa, afunilamento da seção transversal e empenamento (VIJAY et al., 

2019), aumentando também o risco de flambagem das estruturas (HOPKINS; VAN VUUREN; 

BROOKS, 2020). Uma solução repetidamente relatada para minimizar o empenamento é o uso 

de termoplásticos reforçados com pequenas fibras (DUTY et al., 2017). 

Os termoplásticos reforçados têm um coeficiente de expansão térmica médio, uma ordem de 

grandeza menor do que o termoplásticos não reforçados. Uma abordagem alternativa é a 

utilização de materiais termofixos usando uma combinação de resina e endurecedor durante a 

deposição (RIOS et al., 2018). No LFAM, ou o tempo é comprometido ou, usando larguras de 

extrusão maiores, a tendência é uma diminuição na qualidade do acabamento superficial das 

peças. Portanto, este processo pode levar a desvios geométricos potencialmente significativos 

(CHESSER et al., 2019). 

A fabricação de peças através de módulos de extrusão múltiplos e colaborativos surge como 

uma potencial solução para superar as limitações de velocidade, custo e escalabilidade de 

sistemas de extrusão comuns. Na impressão 3D colaborativa, impressoras 3D móveis ou 

módulos de extrusão, funcionam de forma conjunta construindo uma peça simultaneamente 

(URBANIC; HEDRICK, 2016).  

Com a introdução de vários cabeçotes de extrusão, novas estratégias de colagem são 

necessárias para unir as partes fracionadas da peça que foram produzidas pelos diferentes 

cabeçotes, uma vez que a existência de módulos de extrusão independentes impõe a existência 

de áreas de intersecção entre as partes (WACHSMUTH; BØHN, 2008).  

Robôs com cabeçote de impressão também podem ser utilizados no processo, trabalhando 

cooperativamente para imprimir uma peça desejada, que precisa ser divididas em seções 

menores (POUDEL; ZHOU; SHA, 2020). Este processo é complexo e uma das dificuldades é 

gerar caminhos de impressão eficientes e livres de colisões. Softwares de fatiamento podem ser 

utilizados para otimizar o particionamento das peças e surge como uma estratégia para evitar 

colisões durante o processo (FRUTUOSO, 2017). 

2.2. Caracterização de Polímeros 

As propriedades mecânicas dos polímeros são especificadas por muitos dos mesmos 

parâmetros que são usados para os metais, isto é, módulo de elasticidade, limite de escoamento 

e limite de resistência à tração. Para um material plástico, a deformação inicial é elástica, 

seguida por escoamento e uma região de deformação plástica. Finalmente, a deformação é 

totalmente elástica, conforme ilustrado na figura 1. Essa elasticidade é típica da borracha 
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(grandes deformações recuperáveis e produzidas sob baixos níveis de tensão) podendo ser 

exibida por uma classe de polímeros denominada elastômeros (CALLISTER JR.; 

RETHWISCH, 2016). 

Figura 1 - Curva tensão-deformação esquemática de um polímero. 

 
Fonte: CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2018 

 

Além disso, as características mecânicas dos polímeros são muito mais sensíveis a mudanças 

de temperatura próximo à temperatura ambiente. A fgura 2 representa o comportamento tensão-

deformação para o poli(metacrilato de metila), popularmente conhecido como acrílico, em 

temperaturas entre 4°C e 60°C. Um aumento na temperatura promove a redução no módulo de 

elasticidade, no limite de resistência à tração, e melhora na ductilidade. Já em temperaturas 

mais baixas o material é totalmente frágil, enquanto há uma deformação plástica considerável 

tanto em temperaturas mais elevadas. 

Figura 2 - Influência da temperatura na tensão-deformação de um poli(metacrilato de metila). 

 
 Fonte: CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2018 
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A influência da taxa de deformação sobre o comportamento mecânico também pode ser 

importante. Em geral, uma diminuição na taxa de deformação tem a mesma influência sobre as 

características tensão-deformação que um aumento na temperatura; isto é, o material torna-se 

mais macio e mais dúctil (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2016). 

Para muitos materiais poliméricos é necessário apenas um ensaio simples para que seja 

possível analisar as características mecânicas deste material. Estas, em sua maioria, são 

altamente sensíveis à taxa de deformação, à temperatura e à natureza química do ambiente 

(presença de água, oxigênio, solventes orgânicos). Em alguns casos, é necessário empregar 

técnicas varidas e modificações nos CDP’s, para possibilitar o ensaios de polímeros devido as 

suas características e, principalmente, se o material for altamente elástico. 

2.2.1. Deformação Viscoelástica no Processo de Extrusão 

Um polímero amorfo pode se comportar como um sólido em temperaturas baixas, como uma 

borracha em temperaturas intermediárias (acima da temperatura de transição vítrea) e como um 

líquido viscoso, conforme a temperatura é aumentada. Sob deformações relativamente 

pequenas, o comportamento mecânico em baixas temperaturas pode ser elástico, ou seja, 

conforme a Lei de Hooke. Em temperaturas mais altas, prevalece um comportamento viscoso 

ou semelhante ao de um líquido. Em temperaturas intermediárias, o polímero é um sólido com 

características de borracha, exibindo características mecânicas que são uma combinação desses 

dois extremos; essa condição é denominada viscoelasticidade (CALLISTER JR.; 

RETHWISCH, 2016). A deformação elástica é instantânea; isso significa que a deformação 

total ocorre no instante em que a tensão é aplicada ou liberada (isto é, a deformação é 

independente do tempo). Além disso, com a liberação das tensões externas, a deformação é 

totalmente recuperada — a amostra assume suas dimensões originais. 

No processo de extrusão, o polímero fundido é forçado contra uma matriz de extrusão. O 

polímero plastificado extrudado se comporta como um fluído não-newtoniano e durante sua 

passagem pelo orifício de saída da matriz é característico a presença do efeito Barus. Este efeito 

representa o inchamento da seção transversal do filamento, devido ao relaxamento das tensões 

advindas do processo de extrusão, e das deformações viscoelásticas que acontecem acima da 

temperatura de transição vítrea dos polímeros. Existem 3 maneiras de suprir esse efeito: 

aumentar a temperatura de extrusão, permitindo a relaxação durante o processo; aumentar o 

tempo que o polímero fica comprimido; diminuir o ângulo da matriz ou aumentar seu orifício, 

visando diminuir a taxa de deformação (MEDEIROS, 2015). 
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2.2.2. Cristalização dos Polímeros 

A cristalização de um polímero fundido ocorre por processos de nucleação e crescimento. 

Para os polímeros, no resfriamento pela temperatura de fusão, formam-se núcleos nos pontos 

em que pequenas regiões das moléculas embaraçadas e aleatórias tornam-se ordenadas e 

alinhadas, na forma de camadas com cadeias dobradas (figura 3). Em temperaturas acima da 

temperatura de fusão, esses núcleos são instáveis em razão das vibrações térmicas dos átomos, 

que tendem a romper os arranjos moleculares ordenados.  

Figura 3 - Estrutura da cadeia dobrada para um polímero cristalino em forma de plaqueta. 

 
Fonte: CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2018 

Após a nucleação e durante o estágio de crescimento da cristalização, os núcleos crescem 

pela continuação da ordenação e do alinhamento de novos segmentos de cadeias moleculares. 

As camadas com cadeias dobradas permanecem com a mesma espessura, mas aumentam em 

suas dimensões laterais. 

Uma compreensão do mecanismo e da cinética da cristalização dos polímeros é importante, 

uma vez que o grau de cristalinidade influencia as propriedades mecânicas e térmicas desses 

materiais. A cristalinidade está relacionada com a forma com a qual essas longas cadeias estão 

organizadas. Assim, um cristal é formado quando as moléculas poliméricas se apresentam na 

ordem de longo alcance, ou seja, estão ordenadamente empacotadas ao longo de grandes 

distâncias atômicas (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2016). 

Devido ao enorme comprimento de suas cadeias, os polímeros, em condições normais, não 

se cristalizam por completo e, dessa forma, são conhecidos como polímeros semicristalinos. O 

processo de cristalização de um determinado polímero depende de diversos fatores, 

principalmente, da taxa de resfriamento utilizada durante o processo de moldagem. 

A cristalinidade tem influência na maioria das propriedades dos polímeros. Como por 

exemplo, as propriedades ópticas. Quanto maior o grau de cristalinidade dos polímeros mais 

opacos eles se tornam. Assim, polímeros transparentes não possuem cristalinidade, ou seja, são 
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amorfos. Além disso, à medida que os teores de cristalinidade aumentam em um polímero, há 

também o aumento do módulo elástico, resistência ao escoamento e dureza (CANEVAROLO 

JR, 2006). 

2.2.3. Temperaturas de Fusão e Transição Vítrea 

A fusão de um cristal polimérico corresponde à transformação de um material sólido, que 

contém uma estrutura ordenada de cadeias moleculares alinhadas, em um líquido viscoso no 

qual a estrutura é altamente aleatória. Esse fenômeno ocorre, ao se aquecer, na temperatura de 

fusão (Tm). Existem várias características distintas na fusão dos polímeros que são 

consequência das estruturas moleculares dos polímeros e da sua morfologia cristalina lamelar. 

A fusão ocorre ao longo de uma faixa de temperaturas. Além disso, o comportamento do 

processo de fusão depende do histórico da amostra, em particular da temperatura na qual ela foi 

cristalizada. 

A transição vítrea ocorre em polímeros amorfos (ou vítreos) e semicristalinos, devido a uma 

redução no movimento de grandes segmentos de cadeias moleculares causada pela diminuição 

da temperatura. No resfriamento, a transição vítrea corresponde a uma transformação gradual 

de um líquido em um material borrachoso e, finalmente, em um sólido rígido. A temperatura 

na qual o polímero apresenta a transição do estado borrachoso para o estado rígido é 

denominada temperatura de transição vítrea (Tg). Além disso, mudanças bruscas em outras 

propriedades físicas acompanham essa transição vítrea, como por exemplo, a rigidez, a 

capacidade calorífica e o coeficiente de expansão térmica (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 

2016). 

As temperaturas de fusão e de transição vítrea são parâmetros importantes relacionados com 

as aplicações em serviço dos polímeros. Elas definem, respectivamente, os limites de 

temperatura superior e inferior para numerosas aplicações, especialmente para os polímeros 

semicristalinos. Além disso, os valores de Tm e de Tg também influenciam os procedimentos 

de fabricação e de processamento para os polímeros e os compósitos de matriz polimérica. 

2.2.4. DSC -  Calorimetria Exploratória Diferencial 

O ensaio de DSC é utilizado para determinar as propriedades térmicas de: temperatura de 

transição vítrea (Tg), temperatura de fusão (Tm), temperatura de cristalização (Tc), tempo de 

cristalização, entalpia de fusão, porcentagem de cristalinidade (Xm), calor específico (cp), 

capacidade calorífica, velocidade de cura dos polímeros, dentre outros. O ensaio mede o fluxo 
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de calor associado com as transições térmicas dos materiais em função da temperatura e do 

tempo (ASTM, 2021b). 

Tais medidas fornecem informações qualitativas e quantitativas sobre mudanças físicas e 

químicas que envolvem processos endotérmicos (absorção de calor), exotérmicos (liberação de 

calor) ou mudanças de capacidade calorífica. 

O método de ensaio consiste em aquecer ou arrefecer uma amostra a uma taxa controlada, 

sob ação de um gás de purga específico com fluxo controlado e monitoramento contínuo com 

dispositivo de detecção adequado para observar a diferença de entrada de calor entre o material 

de referência e um material de ensaio. 

2.2.5. Influência das variáveis nas proprieadades do extrudado 

Temperatura de operação e velocidade de extrusão são responsáveis por determinar as 

características térmicas e mecânicas do extrudado. Seja de forma direta, como é o caso da 

temperatura, seja de forma indireta, como no caso da velocidade, que influencia diretamente a 

pressão de operação e, por sua vez, determina as características do polímero. 

Sob condições de baixa pressão, os filamentos impressos tendem a apresentar maior massa, 

volume, densidade e menor porosidade. Também desmonstram um acabamento superficial 

melhor se comparados a extrudados sob maior pressão. Funcionalidade química e propriedades 

térmicas dos polímeros impressos se demonstraram semelhantes, o que sugere pouca influência 

da variável pressão nestas propriedades (O’CONNOR; DOWLING, 2018). 

A temperatura, por outro lado, tem um efeito significativo na porosidade. A porosidade pode 

influenciar diretamente na resistência à tração. O mesmo pode ser observado quando analisado 

a tenacidade (capacidade do material suportar tensões sem fraturar), e ductilidade (capacidade 

de deformar plasticamente antes da fratura). Temperaturas maiores geralmente apresentam um 

extrudado com uma menor porosidade e melhores propriedades mecânicas. Temperaturas mais 

altas, superiores a temperatura de transição vítrea, promovem a fusão baseada em difusão de 

camadas adjacentes depois que as interfaces são estabelecidas, enquanto temperaturas mais 

baixas geralmente resultam em diminuição da mobilidade molecular, o que dificulta o processo 

de difusão molecular (ADENIRAN et al., 2023).  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

As etapas da pesquisa estão ilustradas na figura 4, e podem ser divididas em 3 fases. A 

primeira consiste na pesquisa teórica, bibliográfica e definições iniciais, que antecedem aos 

experimentos. Já a fase experimental consiste na coleta de amostras, medições e ensaios. Por 

fim, foram realizados a análise dos resultados e a conclusão da pesquisa. 

Figura 4 - Metodologia da pesquisa. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Cada material utilizado, assim como cada etapa observada na figura 3, será detalhada nas 

próximas seções. 

3.1. Materiais 

Os materiais utilizadas na pesquisa consistem em polímeros termoplásticos, extrusora 

monorosca, matriz de extrusão customizada, ferramentas para realização dos ensaios e 

instrumentos de medição. Estes foram descritos neta seção. 
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3.1.1. Polímeros termoplásticos 

Foram utilizados os seguintes materiais poliméricos granulado (pellets): 

 ABS (acrilonitrila butadieno estireno) do fabricante SABIC denominado Resina 

Cycolac™ MG94 (SABIC, 2022), que possui uma temperatura de fusão de 

processamento de 205-245°C (polímero amorfo, não possui uma temperatura de fusão 

típica) e uma densidade específica de 1,04 g/cm³. 

 PLA (ácido poliláctico) do fabricante NatureWorks denominado Ingeo™ Biopolymer 

4043D (NATUREWORKS, 2023), que possui uma temperatura de fusão de 

processamento de 210°C (145-160°C temperatura de fusão típica) e uma densidade 

específica de 1,24 g/cm³. 

 PCL (policaprolactona) do fabricante Perstorp denominado Capa™ 6500 (PERSTORP, 

2010), que possui uma temperatura de fusão típica de 60°C e uma densidade específica 

de 1,14 g/cm³. 

Estes materiais foram selecionados por serem amplamente utilizados na manufatura aditiva, 

e são os polímeros que possuem uma maior aplicação no setor. 

3.1.2. Extrusora 

A extrusora monorosca modelo P2788 Miotto foi utilizada para retirada das amostras e 

CDP’s. Originalmente, a extrusora possuia o eixo do fuso roscados orientado horizontamente, 

no entanto, ela foi customizada para o modo vertical (figura 5) no LEA - Laboratório de 

Engenharia Aplicada da UFSCar, possibilitando a impressão de peças de médio e grande 

volume, extrudados com auxílio de uma plataforma delta móvel desenvolvida por outro projeto 

de pesquisa paralelo. 

A matéria-prima (pellets) é alimentada através de um funil, onde por gravidade, alimenta o 

canal de entrada do eixo monorosca sem fim, conduzindo o material dentro de um cilindro que 

possui três zonas de aquecimento, aquecidas através de resistências elétricas alojadas em 

cerâmica, e resfriadas por ventiladores em conjunto com um sistema de circulação de água. Por 

fim, extruda o material fundido conformando o filamento extrudado através de uma matriz de 

extrusão. A rosca é acoplada à um redutor de engrenagens cilíndricas, que é acionado pelo 

motor elétrico trifásico principal. 
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Figura 5 - Extrusora Miotto no setup vertical fixada em um pórtico (abaixo um projeto de mesa Delta acoplada). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor.  

 

Os principais componentes da extrusora são definidos na figura 6 fornecida pelo manual do 

fabricante e listado abaixo: 

Figura 6 - Componentes da extrusora sua configuração original (horizontal). 

 
Fonte: Manual de operação da extrusora modelo P2788 Miotto.  
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1. Carenagem do sistema de aquecimento; 

2. Cilindro; 

3. Resistências de aquecimento; 

4. Módulo de alimentação; 

5. Bloqueador tipo gaveta; 

6. Funil de alimentação;  

7. Transmissão por polias e correias; 

8. Redutor de engrenagens; 

9. União rotativa (refrigeração da rosca); 

10. Extrator de rosca; 

11. Coxim antivibração; 

12. Refrigeração do módulo de alimentação; 

13. Motor de acionamento; 

14. Estrutura da extrusora; 

15. Sistema de refrigeração a água; 

16. Ventilador de refrigeração (resfriamento a ar); 

17. Suporte articulado para cabeçote; 

18. Rosca e matriz; 

19. Abraçadeira bipartida; 

20. Painel de comando (IHM). 

As funções da extrusora são controladas através de um painel de comando, montado na 

estrutura do equipamento, ilustrados na figura 7. 

Figura 7 - Painel de comando acoplado a extrusora. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor.  
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3.1.3. Matriz de extrusão 

Foi utilizado a matriz de extrusão com seção quadrática côncava incluso em um círculo de 

3 mm de diâmetro customizada, desenvolvida por Oliveira (2023). As matrizes foram usinadas 

em aço SAE 1020 e o formato geométrico da seção de extrusão foi concebida pelo processo de 

eletroerosão. Não foram feitos tratamentos térmicos e superficiais. A matriz utilizada pode ser 

observada na figura 8. 

Figura 8 - Matriz de extrusão utilizada e sua geometria. 

 
Fonte: Oliveira (2023). 

Tal matriz extruda filamentos com seção transversal quadrática devido ao polímero em pellet 

plastificado extrudado se comportar como um fluído não-newtoniano, e durante sua passagem 

pelo orifício de saída da matriz é característico a presença do efeito Barus. Este efeito representa 

o inchamento da seção transversal do filamento, devido ao relaxamento das tensões de 

compressão do processo de extrusão, e das deformações viscoelásticas. Essa geometria permite 

uma maior área de contato entre as camadas durante o processo de impressão e, 

consequentemente, uma menor densidade de vazios devido a melhor deposição do extrudado. 

A seção do filamento pode ser observada na figura 9. 

Figura 9 - Detalhe da seção dos filamentos extrudados com a matriz. 

 
Fonte: Oliveira (2023). 
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3.1.4. Instrumentos e equipamentos. 

Para execução do trabalho, foram utilizados diversos equipamentos e instrumentos 

encontrados no próprio DEMec – Departamento de Engenharia Mecânica e no DEMa – 

Departamento de Engenharia de Materiais, ambos da UFSCar – Universidade Federal de São 

Carlos. Todos os equipamentos e instrumentos estão descritos a seguir: 

 Paquímetro digital Mitutoyo Absolute Digimatic 500-172-20B; 

 Régua metálica Starret de 500mm; 

 Trena Starret 1000mm; 

 Balança Mettler Toledo Modelo PB8001-S; 

 Proveta Deltex 1000 ml; 

 Seringa Descarpack 10ml Bico Luer Slip sem Agulha;  

 Câmera fotográfica do celular; 

 Cronômetro digital; 

 Ventilador Mondial. 

 DSC Q2000 V24.11 Build 124, para execução do ensaio de DSC. 

3.2. Métodos 

Com todos materiais, instrumentos e equipamentos descritos na seção anterior, foram 

realizadas uma sequência de operações para coleta das amostras e realização dos ensaios que 

seram detalhadas nesta seção. 

3.2.1. Aquecimento e setup da extrusora. 

Seguindo orientações do fabricante da extrusora, foi utilizado a sequência de operações 

conforme manual de instruções (INDÚSTRIA DE MÁQUINAS MIOTTO LTDA, 2007): 

1. Energizar o painel; 

2. Ligar todas as zonas de aquecimento uma hora antes da partida da máquina; 

3. Programar as temperaturas desejadas em cada zona, de acordo com o perfil de temperatura 

do material escolhido; 

4. Verificar se a água está circulando no módulo de alimentação do cilindro; 

5. Verificar se o bloqueador tipo gaveta do funil de alimentação está fechado; 

6. Despejar o material dentro do funil de alimentação; 
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7. Após atingir a temperatura programada em todas as zonas, certifica-se que todo o conjunto 

(cilindro, rosca, cabeçote, ferramentas e etc.) estejam com suas temperaturas estabilizadas, no 

mínimo por 5 minutos; 

8. Zerar todas as velocidades; 

9. Ligar o motor da extrusora; 

10. Girar a rosca de 10% a 15% de sua velocidade; 

11. Abrir aproximadamente 50% do bloqueador do funil; 

12. Verificar a corrente do motor (a mesma nunca deve ultrapassar o valor nominal); 

13. Abrir totalmente o bloqueador do funil; 

14. Aguardar até que o material comece a sair no cabeçote; 

15. Aumentar até 30% a velocidade da rosca; 

16. Observar o estado do material e o funcionamento da extrusora; 

17. Estando o material fluindo pela matriz, monitorar a corrente do motor principal, 

aumentar a velocidade da rosca, conforme a necessidade do processo, monitorando sempre o 

sistema de aquecimento através dos controladores de temperatura.  

 Este processo de setup junto ao processo de limpeza da extrusora, levou em torno de 90 

minutos até o início da retirada de amostras. A higienização do maquinário e retirada das 

amostras se encontra detalhada na seção 3.2.3. Garantindo que todos o passos do manual foram 

seguidos corretamente, se incia a retirada dos filamento e amostras. 

3.2.2. Configurações de temperatura e velocidade utilizadas. 

Para os testes, foram utilizadas diferentes faixas de temperatura e velocidade de rotação do 

fuso. As amostras foram colhidas em cinco velocidades de rotação distintas: 10, 15, 20, 25 e 30 

rpm, que foram selecionadas de acordo com a capacidade da máquina.  Para a temperatura, 

foram selecionadas três faixas de acordo com cada material estudado, com o objetivo de 

observar a variação das propriedades: 

 ABS: 180°, 190° e 200°C 

 PLA: 150°, 160° e 170°C 

 PCL: 60°, 70° e 80°C 

Essas temperaturaturas foram selecionadas depois da análise das propriedades das matérias-

prima informadas pelos fabricantes e após testes preliminares na extrusora, com a finalidade de 

verificar o comportamento dos materiais no processo. Desta forma, as velocidades de rotação 

do fuso foram combinadas com as faixas de temperatura selecionadas, ilustrados na tabela 1. 
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Tabela 1 - Configuração de Temperatura e velocidade utilizadas 

 
Fonte: Elaborado pelo autor.  

 
Como cada uma das três zonas de temperatura (T1,T2 e T3) da máquina são controladas de 

forma independente, todas as três zonas (ilustradas pela figura 10) foram setadas para a mesma 

temperatura, mantendo a temperatura de extrusão constante em todo cilindro da extrusora. 

Figura 10 - Zonas de aquecimento. 

 
Fonte: Manual de operação da extrusora modelo P2788 Miotto.  
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É importante ressaltar que as temperaturas registradas durante a coleta das amostras se 

referem as temperaturas mostradas no painel de comando da extrusora e estas são aferidas a 

partir de termopares instalados em cada zona de aquecimento da máquina. Portanto, devido a 

pressão, atrito com o fuso da extrusora e distância do material fundido ao sensor, o polímero 

pode atingir valores de temperatura ligeiramente superiores aos registrados pelo painel. Como 

essa temperatura é a utilizada para manter a operação da extrusora com precisão conforme setup 

utilizado, essa mesma temperatura foi utilizada para realizar a análise dos resultados. Desta 

forma, os testes preliminares para seleção das temperaturas testadas se mostraram ainda mais 

importantes para o estudo. 

3.2.3. Extrusão dos filamentos amostras. 

Após seguir os passos recomendados pelo fabricante para alimentação da matéria-prima e 

energização do equipamento (seção 4.2.1), se fez necessário a configuração da rotação e 

temperatura diretamente na IHM da extrusora. 

Com a definição dos parâmetros, é preciso remover a primeira leva de material extrudado de 

cada configuração de temperatura e velocidade antes do início da produção dos filamentos e 

amostras, de maneira a se obter uma estabilização tanto da pressão interna quanto da vazão da 

extrusora, certificando-se se está operando em regime permanente. É importante salientar que 

a cada troca de material polimérico, foi feito a higienização da máquina utilizando material 

Purga-UltraPlast®, evitando assim a contaminação de um polímero com outro.  

Com o equipamento estabilizado, foram extrudados filamentos durante um período de 5 

segundos sobre uma base plana móvel de madeira. Também foram extrudadas amostras de 120 

segundos, onde a máquina trabalhou livremente durante todo período de coleta, depositando o 

material sob a mesma região. Filamentos e amostras são apresentados na figura 11.  

Após a coleta dos filamentos e amostras, ambos são refriados até a temperatura ambiente 

por meio de convecção natural, com exceção apenas para os filamentos e amostras de PCL que 

foram resfriados com auxílio de um ventilador (convecção forçada), devido a baixa temperatura 

de fusão do material (em torno de 60ºC). 
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Figura 11 - Filamentos e amostradas. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor.  

 

3.2.4. Coleta de dados e ensaios 

Filamentos e amostras estabilizados a temperatura ambiente, foram coletados dos filamentos 

de 5 segundos: 

 Comprimento (L) com régua metálica ou trena; 

 Lados (A e B) da seção transversal quadrática com paquímetro digital; 

 Tempo de extrusão com cronômetro digital; 

 Temperatura e pressão de extrusão fornecidos pelo painel da extrusora. 

As medidas A e B da seção do filamento foram aferidas a cada 20mm de comprimento. Com 

estes dados foi possível calcular a velocidade de extrusão em mm/s e a média da seção 

tranversal, bem como mensurar a qualidade e regularidade de extrusão avaliando a variação da 

seção tranversal. No caso das amostras de 120 segundos, além de temperatura, pressão e tempo 

de extrusão, também foram coletados: 

 Peso em gramas com a balança de laboratório; 

 Volume em mm³ com auxílio da proveta graduada e seringa; 
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Para a aferição do volume, foi utilizado a proveta de 1L com resolução de 1ml, e a seringa 

de 10ml com uma resolução de 0,1ml. Desta forma, as amostras foram depositadas dentro da 

proveta com água, e o delta da coluna de água foi registrado com auxílio da seringa, retirando 

água até a gradução mais próxima para alcançar uma precisão maior na medição. Assim, foi 

possível calcular a densidade em g/mm³, a vazão mássica em g/min e a vazão volumétrica em 

mm³/min. Toda a coleta, análise de dados e confecção dos gráficos foi realizada por meio do 

software Microsoft® Excel 2016. 

Amostras entre 7 e 7,5 mg foram retiradas dos filamentos e enviadas ao o laboratório CCDM, 

onde passaram pelo processo de caracterização térmica através de DSC utilizando o instrumento 

DSC Q2000 V24.11 Build 124. Para o ensaio, foi utilizado um taxa de aquecimento de 10 

°C/min sob atmosfera de nitrogênio. As curvas de fluxo de calor por temperatura foram plotadas 

por meio do software OriginLab® OriginPro 2024.  

As temperatura de fusão (Tm) e temperatura de cristalização (Tc) foram determinadas 

extraindo os pontos máximo (pico exotérmico) e mínimo (pico endotérmico) das curvas, 

respectivamente (com eventos exotérmicos para cima). Já para obter a temperatura de transição 

vítrea (Tg), foi necessário observar a variação da linha de base da curva, onde ocorre um delta 

no calor específico (cp), que representa uma mudança de estado do polímero, podendo ocorrer 

um pico local (depende das caracteríscas do polímero ensaiado), conforme ASTM D3418. Os 

pontos descritos podem ser observados na figura 12, uma curva típica do PLA obtida por DSC 

com eventos exotérmicos orientados para cima. 

Figura 12 - Curva típica do PLA obtida por DSC 

  
Fonte: Elaborado pelo autor.  
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Para obter o grau de cristalinidade (Xc), a abordagem utilizada foi calcular a área do pico de 

fusão abaixo da linha de base da curva, integrando a curva com os limites encontrados, obtendo 

ΔHm em mW°C (área do pico demarcada na figura 11). Com massa das amostras ensaidas e a 

taxa de aquecimento setada de 10 °C/min, foi possível calcular a entalpia de fusão ΔHf em J/g, 

conforme a equação abaixo, onde q representa a taxa de aquecimento e m a massa: 

∆𝐻௙ =
∆𝐻௠
𝑚. 𝑞

 

Desta forma, pode-se aplicar a seguinte equação para obter o grau de cristalinidade do 

polímero, onde ΔHf100% é a entalpia teórica do polímero caso ele fosse 100% cristalino: 

𝑋௖ =
∆𝐻௙

∆𝐻௙భబబ%
∗ 100 

Os valores de ΔHf100% foram encontrados na literatura. Para o PLA considerou-se uma 

entalpia teórica de fusão de 93 J/g (HARRIS; LEE, 2008), e PCL de 146 J/g (NÚÑEZ et al., 

2004). Tal análise é válida somente para o PLA e PCL, já que o ABS é um polímero amorfo. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1. Caracterização dos Filamentos e Amostras 

Após a coleta de dados conforme descrito no seção 3.2, estes foram analisados para observar 

a influência das variáveis do processo de extrusão no material polimérico. Esta seção, tem o 

objetivo de apresentar os resultados referentes as características do processo e qualidade do 

filamentos. Também será discutido a relação das variáveis (inputs) com os dados observados 

nos filamentos e amostras (outputs).  

Vale ressaltar, que todas as amostras relativas ao mesmo material foram coletadas no mesmo 

dia e período com o objetivo de minimizar os efeitos da variação de temperatura ambiente nos 

resultados. Desta forma, essa variação foi a menor possível para um mesmo material.  

Outro ponto relevante é que foram realizadas regressões lineares de alguns dados, a fim de 

caracterizar o processo, já que em muitos casos as curvas geradas se aproximam de retas, o que 

é confirmado através dos valores de R² também presentes nos gráficos (muito próximos de 1); 

no entanto, essas retas geradas pela regressão linear não convergem para o ponto [0,0] quando, 

muitas vezes, faria sentido que para uma rotação de 0 rpm (input) o resultado do output também 

seja nulo. Portanto, a análise realizada só é válida para faixa de temperatura e rotação em que 

as amostras foram coletadas. Todos os dados coletados do processo e parâmetros analisados se 

encontram no apêndice E. 

4.1.1. Velocidade de extrusão 

A velocidade de extrusão foi encontrada medindo o comprimento dos filamentos retirados 

em 5 segundos de extrusão e dividindo este valor encontrado pelo tempo exato de coleta. É 

nítido que a velocidade de extrusão aumenta linearmente com o aumento da rotação do fuso 

para os três materiais analisados. Um dado importante foi observar o coeficiente angular da 

reta, gerada pela regressão linear dos pontos traçados no gráfico de velocidade de extrusão x 

rotação do fuso. Os resultados se encontram nas figuras 13, 14 e 15. 
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Figura 13 - Velocidade de Extrusão ABS 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
Figura 14 - Velocidade de Extrusão PLA 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 15 - Velocidade de Extrusão PCL 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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rotação do fuso (o que já era esperado), mas também da temperatura de extrusão. Maiores 

temperaturas tendem a resultar em velocidades de extrusão maiores devido a matéria prima 
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4.1.2. Pressão 

A pressão de operação foi obtida após a extrusora entrar em regime e com o valor do painel 

estabilizado. Também era esperado que temperaturas mais baixas gerassem pressões de 

operação maiores, condição que foi comum para o ABS, PLA e PCL. Em temperaturas mais 

baixas, a matéria-prima se encontra mais viscosa, resultando em pressões maiores para realizar 

o processo de extrusão. Os resultados podem ser visualizados nas figuras 16, 17 e 18. 

Figura 16 - Pressão de extrusão ABS 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 17 - Pressão de extrusão PLA 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
Figura 18 - Pressão de extrusão PCL 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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A exemplo da velocidade, é possível traçar uma dependência linear da pressão com rotação 

e temperatura. No caso do ABS (figura 16), quanto maior a temperatura de operação, menor é 

a pressão de extrusão. Com relação a taxa de variação, ela decai a medida que a temperatura 

aumenta, ou seja, quanto maior a temperatura de extrusão, menor o efeito da rotação sob a 

pressão.  Para o PLA e PCL observou-se o efeito inverso. Quanto maior a temperatura, maior a 

taxa de variação da pressão, mostrando que temperaturas de operação maiores, tem maior 

influência na pressão de extrusão para rotações mais altas. 

É importante ressaltar, que nos três materiais, o coeficiente angular variou pouco 

comparando os resultados de cada faixa de temperatura ensaida. Portanto, pode-se afirmar que 

a temperatura tem pouca influência na taxa de variação da pressão (coeficiente angular), mas 

tem grande influência sob o coeficiente linear. Em tese, uma aproximação justa pode ser 

adotada considerando que para os três materiais, a taxa de variação da pressão é praticamente 

igual para as três temperaturas ensaidas.  

4.1.3. Dimensões da seção transversal 

O bocal (matriz de extrusão) utilizado para o estudo possui um bico extrusor com seção 

quadrática côncava (seção 3.1.3). Portanto, foram gerados filamentos com seção tranversal 

quadrática (figura 9). A seção tranversal dos filamentos foram aferidas a cada 20mm de 

comprimento (desconsiderou-se as extremidades devido a potencial influência do corte do 

filamento na seção transversal). Assim, foi possível calcular o valor da seção transversal média 

do lado (L) da seção quadrática. Estes resultados encontram-se nas figuras 19, 20 e 21. 

ABS e PLA tiveram comportamentos semelhantes, de forma que quanto maior a 

temperatura, menor a dimensão da seção tranversal. Quanto a taxa de variação gerada pela 

regressão linear, pode-se considerar que esta permaneceu a mesma para as três faixas de 

temperatura, da mesma forma que foi observada nos gráficos de pressão. Para o ABS em 

especial, nota-se que para 200°C, a dimensão da seção transversal cai abruptamente se 

comparado a 180° e 190°C. 

O comportamento da seção tranversal de ABS e PLA, pode ser explicado devido a presença 

do efeito Barus. Indubtavelmente, este efeito é mais presente quando o polímero é extrudado 

em faixas de temperaturas mais baixas, devido a pressão de operação ser mais elevada, levando 

a maiores deformações viscoelásticas, e consequentemente geram uma recuperação elástica 

maior no relaxamento das tensões advindas do processo. Desta forma, é possível afirmar que a 

seção tranversal do filamento depende da pressão a qual ele foi extrudado e como a pressão 
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depende da rotação e temperatura, o mesmo ocorre tanto para a seção tranversal quanto para a 

taxa de variação, que pode ser considerada a mesma nas três faixas de temperatura. 

Figura 19 - Seção Transversal Média ABS 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
Figura 20 - Seção Transversal Média PLA 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 21 - Seção Transversal Média PCL 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
Outro ponto relevante, é que a expansão da seção transversal foi notada com maior 

relevância no PLA, seguido por ABS e PCL. Isso mostra que a seção transversal é 

significativamente maior no PLA, para a mesma matriz de extrusão. É extremamente 

importante que isso seja considerado quando impresso peças com geometrias bem definidas, já 

que pode afetar as dimensões finais da peça. No caso de grandes peças (LFAM), esse efeito 

pode ser acumulativo, gerando erros dimensionais ainda maiores. Portanto, cada polímero 

extrudado deve ser analisado, considerando o efeito Barus de acordo com cada matriz de 

extrusão, faixa de temperatura e rotação adotados, durante todo processamento. Vale ressaltar 

que a dilatação térmica do bocal não foi considerada, mas é esperado que esta tenha pouca 

influência nos resultados de uma faixa de temperatura para outra, já que o ΔT foi de apenas 

10ºC. 

Desta forma, com a confirmação de que o corportamento da seção transversal segue uma 

função linear no gráfico Rotação x Temperatura, é possível prever sua dimensão para qualquer 

temperatura e rotação setadas na extrusora no intervalo testado. Assim, é factível que este dado 

seja considerado durante o processo de extrusão e impressão de grandes componentes, para se 

obter uma precisão maior após o processamento. 
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Diferentemente do ABS e PLA, o PCL se comportou de forma diferente (figura 21). Com 

os dados coletados, foi difícil prever o comportamento da seção transversal do PCL, vide 

valores de R² distantes de 1, o que mostra uma alta variabilidade . Primeiramente, é importante 

salientar que a seção tranversal extrudada do PCL não resultou em uma forma quadrática, e sim 

circular. Isso se deve a dificuldade de resfriamento das amostras, sendo que desde a extrusão 

até o filamento atingir a temperatura ambiente, os filamentos sofreram pequenas deformações 

quando acomodados sob a base móvel de coleta. Como a temperatura de fusão do PCL é baixa 

se comparada aos outros polímeros, foi utilizado um refriamento por convecção forçada e 

mesmo assim não foi suficiente para garantir um resfriamento rápido o bastante para não gerar 

deformações até que a temperatura ambiente fosse atingida, visto que os filamento demoravam 

cerca de 3 a 8 minutos para tal.  

Buscou-se alternativas de traçar uma relação entre as medições da seção transversal e a 

qualidade dimensional dos filamentos, para prever esse comportamento em peças impressas 

com geometrias bem definidas que exijam uma qualidade superficial e dimensional. Com isso, 

foram inseridas nos gráficos barras de erro com o desvio padrão dos pontos em que foram 

realizados as medições dimensionais da seção tranversal. Os resultados do desvio padrão 

também se encontram na tabela 2. 

Tabela 2 - Desvio Padrão da Seção Transversal Média 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Nota-se que em velocidades mais baixas, a seção tranversal transversal se comporta de 

maneira mais regular e com menor variação (comum para os três materiais). Isso pode ser 

explicado devido pressões mais baixas de extrusão, que geram uma expansão lateral menor 

durante o processo de fabricação do filamento (efeito Barus).  

Não obstante, é importante observar o efeito da temperatura nos resultados da regressão 

linear e que quanto maior a temperatura de processamento, maior a variação da seção 

transversal. Este efeito se deve ao polímero se encontrar em uma fase mais líquida do que em 

baixas temperaturas, gerando deformações superfíciais nos filamentos e, consequentemente, no 

180 °C 190°C 200°C 150 °C 160°C 170°C 60 °C 70°C 80°C
10 0,024 0,022 0,045 0,025 0,041 0,030 0,055 0,062 0,068
15 0,033 0,028 0,057 0,021 0,027 0,074 0,057 0,057 0,068
20 0,030 0,043 0,074 0,032 0,020 0,060 0,061 0,062 0,068
25 0,058 0,055 0,074 0,026 0,036 0,071 0,062 0,075 0,068
30 0,034 0,050 0,077 0,036 0,076 0,063 0,065 0,093 0,068

Temperatura de Extrusão
Desvio Padrão da Seção Transversal Média [mm]

Rotação 
[rmp] ABS PLA PCL



47 
 

dimensional das seções. Assim, para uma maior qualidade superficial e dimensional, 

recomenda-se rotações mais baixas, com temperatura controlada. 

4.1.4. Vazão mássica 

A vazão mássica foi calculada utilizando os dados obtídos a partir da massa das amostras 

coletadas por 120 segundos. O peso aferido com a balança de laboratório (em gramas) foi 

dividido pelo tempo exato de coleta. Os resultados apresentados nas figuras 22, 23 e 24 estão 

em g/min para facilitar a análise gráfica, da mesma forma com a tabela 3. 

Tabela 3 - Vazão Mássica 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 22 - Vazão Mássica ABS 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

180 °C 190°C 200°C 150 °C 160°C 170°C 60 °C 70°C 80°C
10 10,82 10,70 10,80 10,55 13,60 12,48 12,88 11,14 11,26
15 16,08 16,16 15,85 14,61 19,92 20,11 15,61 16,15 16,83
20 21,27 21,44 21,26 17,81 24,95 26,02 20,87 21,52 20,28
25 24,05 26,63 26,10 22,33 31,02 31,51 27,06 25,53 26,98
30 31,77 31,58 31,69 26,42 35,25 37,83 33,89 32,32 33,42

PLA PCL
Rotação 

[rmp] ABS
Temperatura de Extrusão

Vazão Mássica [g/min]
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Figura 23 - Vazão Mássica PLA 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 24 - Vazão Mássica PCL 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Novamente, os resultados do ABS e PLA se aproximam. Exceto em baixas temperaturas, os 

resultados da vazão mássica praticamente se sobrepõe para ambos materiais. Para altas 

temperaturas, essa sobreposição das retas pode ser explicada devido a diferença da geometria 

da seção tranversal (seção 4.1.3) e da velocidade de extrusão (seção 4.1.1).  

Quando observado a velocidade de extrusão, nota-se que quanto mais baixa a temperatura, 

menor é a velocidade de extrusão, ou seja, durante um mesmo espaço de tempo são produzidos 

filamentos de menor comprimento. No entanto, observa-se pressões maiores, que resultam em 

uma maior expansão da seção tranversal e, consequentemente, filamentos quadráticos com lado 

maior.  

Esses fenômenos aparentemente são balanceados, de forma que a vazão mássica seja a 

mesma, independentemente da temperatura (para as temperaturas intermediárias e maiores do 

ABS e PLA, desconsiderando a faixa inferior). Isto é, a massa de polímero extrudadada pela 

máquina é a mesma, porém, em baixas temperaturas resultam em filamento mais largos e em 

altas temperaturas, em filamento mais compridos.  

Para o PCL, pode-se considerar uma sobreposição completa, de modo que mesmo em baixas 

temperaturas o efeito Barus vs. a velocidade de extrusão, são contrabalanceadas resultando em 

uma curva de vazão mássica semelhante para todas as faixas de temperatura. 

4.1.5. Vazão volumétrica 

Para a vazão volumétrica, foram considerados o volume aferido com auxílio da proveta e 

seringa submergindo as amostras em água, bem como o tempo de extrusão das amostras de 

120s. Observando os resultados na tabela 4 e figuras 25, 26 e 27, pode-se afirmar que conforme 

aumenta-se a velocidade de operação, o gráfico segue muito próximo de uma função linear. 

Neste cenário, também foi incluído uma regressão linear, a fim de se esboçar esse 

comportamento para outras velocidades entre 10 e 30 rpm não-ensaiadas. 

Tabela 4 - Vazão Volumétrica 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

180 °C 190°C 200°C 150 °C 160°C 170°C 60 °C 70°C 80°C
10 12,26 10,51 11,57 9,40 11,55 10,30 11,43 9,15 9,58
15 17,56 15,59 16,94 12,89 16,98 16,55 14,03 13,34 14,40
20 23,85 21,39 23,14 15,61 21,02 21,29 18,53 17,69 17,31
25 27,32 26,51 27,83 19,87 26,54 26,03 24,27 21,00 23,13
30 35,05 31,55 34,54 23,30 29,97 31,07 30,53 26,89 28,34

Vazão Volumétrica [cm³/min]

Rotação 
[rmp]

Temperatura de Extrusão
ABS PLA PCL
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Figura 25 - Vazão Volumétrica ABS 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Figura 26 - Vazão Volumétrica PLA 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 27 - Vazão Volumétrica PCL 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Analisando os gráficos e os dados coletado presentes na tabela 4, fica nítido uma 

aproximação entre as retas e os pontos dos 3 materiais testados. Esta aproximação pode 

representar que para esta faixa de temperatura e rotação, a vazão volumétrica não depende da 

temperatura de extrusão, apenas da velocidade que a máquina foi setada.  

Comparando com os resultados obtídos na seção anterior referentes a vazão mássica, fica 

evidente que a diferença de comportamento entre massa e volume representa também uma 

diferença na densidade das amostras. Para a vazão mássica, temperaturas de operação mais 

baixas resultaram em vazões menores, já a volumétrica, teve um comportamento muito 

semelhante nas 3 faixas de temperatura. 

A única condição observada que não teve o comportamento citado anteriormente, foi para o 

PLA extrudado a 150°C, que teve valores de vazão volumétrica abaixo das outras faixas de 

temperatura. Uma possível causa é que talvez a temperatura de 150°C seja muito baixa para 

realizar o processo de extrusão do PLA e, desta forma, o material não atingiu a temperatura 

adequada para correta fusão dos pellets a fim de realizar o processo de extrusão corretamente, 

resultando em uma vazão volumétrica menor que nas outras faixas de temperatura ensaidas. 

4.1.6. Densidade 

A densidade foi calculada com os valores obtidos da pesagem das amostras de 120s e 

também do volume aferido. Para os 3 materiais ensaiados, houve pouca variação da densidade 
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entre cada faixa de rotação. Como ilustrado nas figuras 28, 29 e 30, as retas de cada faixa de 

temperatura podem ser aproximadas à uma reta constante. Desta forma, fica claro a grande 

influência da temperatura de operação para a densidade do extrudado, assim como a pouca 

influência da velocidade. Com esta aproximação para valores constantes de densidade para cada 

temperatura testada, foi calculada a densidade média para cada temperatura e o resultado se 

encontra na tabela 5. 

Tabela 5 - Densidade Média de cada Temperatura 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Para o ABS (figura 27), os valores de densidade se aproximaram e até ficaram inferiores da 

densidade da água de 1,0 g/cm³. Este fato foi notado durante a aferição do volume, já que 

algumas amostras não ficaram submersas sem auxílio de um lastro (que teve seu volume 

descontado da medição). A faixa de temperatura que atingiu a maior densidade foi 190ºC, 

seguida de 200°C e por fim, 180°C.  

A menor temperatura testada registrou a densidade mais baixa, reforçando que esta faixa de 

temperatura não foi suficiente para que o material se fundisse corretamente, gerando vazios no 

extrudado. Já no caso da temperatura mais alta aconteceu o oposto. A temperatura excessiva 

fez com que surgissem pequenas bolhas em alguns pontos do filamento, que pode ser um 

indicativo de degradação do material, influenciando também nessa baixa densidade. Desta 

forma, fica claro que em termos da densidade a temperatura de extrusão mais adequada é a de 

190°C, que conforme indicado na tabela 5, registrou a densidade média de 1,012 g/cm³, valor 

que também se aproxima muito do que foi informado pelo fabricante da matéria-prima de 1,04 

g/cm³ (dados contidos na seção 3.1.1). 

180 °C 190°C 200°C 150 °C 160°C 170°C 60 °C 70°C 80°C
0,895 1,012 0,929 1,131 1,176 1,215 1,118 1,212 1,172

Densidade Média [g/cm³]
ABS PLA PCL
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Figura 28 - Densidade ABS 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Figura 29 - Densidade PLA 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

No caso do PLA (figura 29), os valores de densidade foram maiores nas faixas de 

temperatura mais elevadas. Da mesma forma que foi citado para o ABS, nas temperaturas mais 
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baixas em que o PLA foi testado (150°C e 160°C) pode ser que o polímero não tenha se fundido 

por completo. Já em 170°C, foi registrado uma densidade média de 1,215 g/cm³, que também 

é muito próxima do informado pelo fabricante de 1,24 g/cm³. Assim, a temperatura de 

processamento de 170°C é a mais indicada para se obter extrudados de PLA mais densos. 

Figura 30 - Densidade PCL 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Já o PCL se comportou de forma muito semelhante ao ABS, como ilustrado na figura 30. Na 

temperatura intermediária de 70°C teve sua densidade média mais alta, registrando 1,212 g/cm³, 

e este valor de densidade foi superior ao informado pelo fabricante de 1,14 g/cm³. É importante 

salientar que apesar do PCL alcançar sua maior densidade sendo processado a 70° e 80°C, estas 

faixas de temperatura resultaram em um extrudado mais líquido, ou seja, filamentos com 

geometrias mais irregulares e que necessitam de um resfriamento mais rápido.  

A temperatura que mais se aproximou da densidade informada pelo fabricante foi a de 60°C. 

Esta temperatura foi a que gerou filamentos com geometrias mais regulares, de solidificação 

mais rápida, mas exigiu um grande esforço do maquinário com pressões de operação muito 

elevadas. Além disso, apesar de registrar uma densidade próxima ao informado pelo fabricante, 

foi a menor encontrada levando em consideração as 3 faixas de temperatura testadas. 
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4.2. Propriedades Térmicas dos Polímeros 

As propriedades térmicas dos polímeros foram coletadas por meio da análise das curvas 

provenientes do ensaio de DSC. Conforme ASTM E3418, durante cada ensaio as amostras 

sofreram dois processos de aquecimento e um de resfriamento, gerando assim 3 curvas por 

amostra. Como o objetivo do estudo é avaliar os impactos do processamento nas propriedades 

dos polímeros, foram plotadas apenas a primeira curva de aquecimento de cada ensaio, já que 

após esse processo, as propriedades podem ser alteradas impactando os resultados do processo 

de resfriamento, assim como na segunda curva de aquecimento.  

Desta forma, o ensaio foi realizado com as amostras da menor e maior temperatura, 

combinando com a menor e maior rotação de cada polímero, conforme mostrado na tabela 6. 

Tabela 6 - Amostras ensaiadas no DSC 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Na figura 31 é possivel visualizar a diferença de comportamento da curva (eventos 

exotérmicos para cima) de cada polímero quando submetido ao aquecimento, onde para facilitar 

a vizualização, foi adicionado um deslocamento constante no eixo Y (fluxo de calor), de modo 

que as curvas ficassem mais espaçadas. É importante ressaltar que essas técnicas também foram 

utilizadas em todos os DSC plotados. 

Figura 31 - Curvas DSC plotadas dos polímeros 

  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

180°C 10 rpm 150°C 10 rpm 60°C 10 rpm
180°C 30 rpm 150°C 30 rpm 60°C 30 rpm
200°C 10 rpm 170°C 10 rpm 80°C 10 rpm
200°C 30 rpm 170°C 30 rpm 80°C 30 rpm

ABS PLA PCL

Amostras DSC
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4.2.1. ABS 

Como o ABS se trata de um polímero amorfo, ou seja, não é cristalino, a análise de DSC 

deve ser feita apenas na região em que ocorre a transição vítrea. Para obter a temperatura de 

transição vítrea do ABS, foi necessário observar o ponto de inflexação da curva, onde ocorre 

um desvio que representa um delta do calor específico do polímero. A temperatura de início e 

fim desse desvio foram demarcadas, e a temperatura de transição vítrea foi tomada no ponto 

cental da curva, conforme ilustrado na figura 32. 

Figura 32 - Curvas da análise de DSC ABS 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Observou-se que as amostras coletadas a 200°C alcançaram a mesma temperatura de 

transição vítrea de 104,22°C, que foi abaixo das encontradas nas amostras de 180°C. Essa queda 

na temperatura de transição vítrea representa uma possível degradação do material coletado a 

200°C e que nesta temperatura a rotação não deve influenciar na Tg do ABS. Já em 180°C, a 

amostra coletada na rotação mais baixa de 10 rpm alcançou a maior temperatura de transição 

vítrea de 106,15°C, mais de 1°C a mais que a 30 rpm. Assim, pode-se afirmar que a temperatura 

de operação mais baixa, teve uma maior influência da rotação na Tg do ABS.  



57 
 

Espera-se que ensaios com as amostras coletadas a 190°C tivessem um desempenho entre as 

amostras de 180°C e 200°C, ou até mesmo bem similar às amostras de 180°C, já que em outros 

parâmetros analisados como o aspecto físico do filamento e densidade das amostras, essa 

temperatura de operação não degradou o material e obteve bons resultados. 

4.2.2. PLA 

Diferentemente do ABS, o PLA trata-se de um polímero semicristalino e então sua curva 

proveniente do ensaio de DSC possui uma característica distinta. Desta forma, a curva de DSC 

do PLA possui mais fases, possibilitando uma análise mais completa. Primeiramente, ocorre a 

transição vítrea do material e esta foi identificada de forma análoga ao ABS, em contrapartida 

no caso do PLA, observa-se um pico justamente no ponto médio do Δcp, onde encontra-se a 

temperatura de transição vítrea (Tg), conforme ilustrado na figura 33. Comparando a Tg do 

PLA a 150°C a 10 rpm e 170°C a 10 rpm, observou-se que a temperatura de extrusão pouco 

influencia nos resultados (da mesma forma que 150°C a 30 rpm e 170°C a 30 rpm). Sobre a 

influência da rotação, nota-se uma diferença de aproximadamente 0,4°C comparando os 

resultados de 10 e 30 rpm de cada temperatura ensaida. 

Figura 33 - Curvas da análise de DSC PLA 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Pela curva de DSC também foi possível identificar as temperaturas de cristalização e de 

fusão das amostras. Foi observado um aumento na temperatura de cristalização com 

temperatura de extrusão e rotação maiores, e assim, a maior temperatura de cristalização 

observada foi com a amostra extrudada a 170°C e 30 rpm. Já analisando a Tm, a rotação teve 

pouca influência, visto que as amostras de 10 e 30 rpm registraram valores muito próximos. 

Mesmo a temperatura de operação também não teve grande influência, pois a diferença entre 

as amostras de 150°C e 170°C foi de aproximadamente 0,5°C, ficando em torno de 150°C 

conforme o resultados apresentados na tabela 7. 

Comparando esses resultados com as propriedades informadas pelo fabricante contidos no 

anexo C, nota-se que a temperatura de fusão ficou dentro do intervalo esperado, entre 145-

160°C. Já a temperatura de transição vítrea ficou ligeiramente acima do informado pelo 

fabricante que foi entre 55-60°C. 

Tabela 7 - Propriedades Térmicas do PLA 

  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Utilizando-se do método descrito na seção 3.2.4, foi traçada uma linha de base na curva do 

DSC, com o objetivo de calcular a área do pico de fusão. Com o resultado dessa integral, a 

massa e a taxa de aquecimento de 10°C/min setada no ensaio, foi possível calcular o grau de 

cristalinidade de cada amostra, apresentado na tabela 7. Observa-se que as amostras coletadas 

a 10 rpm e a 170°C alcançaram os maiores valores de Xc, ou seja, rotações menores e 

temperaturas de processamento maiores geraram amostras mais cristalinas. 

Outro ponto importante é que diferente do ABS, com o aumento na temperatura de extrusão 

não houve indícios de degradação molecular do PLA, visto que a as amostras coletada a 170°C 

alcançaram valores maiores ou iguais de Tg, Tc e Tm em relação as de 150°C. Portanto, nota-

se que a temperatura de 170°C foi a que gerou as melhores propriedades térmicas no extrudado. 

4.2.3. PCL 

A exemplo do PLA, o PCL também é um polímero semicristalino, mas como o PCL possui 

uma temperatura de transição vítrea aproximada de -70°C (NÚÑEZ et al., 2004), não foi 

Polímero
Condição de 

Processo
Tg [°C] Tc [°C] Tm [°C]

ΔHm 
[mW°C]

Peso 
[mg]

Xc [%]

150°C 10 rpm 61,490 116,081 149,770 28,404 7,55 24,27
150°C 30 rpm 61,937 117,568 149,996 25,630 7,25 22,81
170°C 10 rpm 61,519 118,627 150,347 31,770 7,61 26,93
170°C 30 rpm 61,922 119,657 150,394 26,260 7,21 23,50

PLA

Propriedades Térmicas
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possível análisar o comportamento dessa variável na primeira curva de aquecimento, já que as 

amostras em temperatura ambiente após o processamento já se encontravam acima da Tg. A 

mesma afirmação pode ser feita no caso da temperatura de cristalização, que é abaixo da 

temperatura ambiente. Na figura 34, observa-se o comportamento referente a temperatura de 

fusão do PCL. 

Figura 34 - Curvas da análise de DSC PCL 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Avaliando os impactos da temperatura de extrusão, nota-se que dentro das mesmas faixas de 

rotação a temperatura de fusão do PCL variou pouco, ficando com valores ligeiramente 

superiores quando processado à 80°C (um delta de 0,2°C aproximadamente). Já a rotação de 30 

rpm resultou no aumento de 1°C na temperatura de fusão, tanto no PCL extrudado a 60°C 

quanto a 80°C. As temperaturas de fusão observadas nos ensaios foram um pouco superiores 

ao informado pelo fabricante (anexo D), que foi de 60°C. 

A exemplo do PLA, não foram observados sinais de degradação do material extrudado, 

mesmo na maior faixa de temperatura ensaiada que foi superior a Tm. Isso pode representar um 

bom comportamento desse material em temperaturas elevadas podendo assim, ser um bom 

candidato para compor blendas poliméricas com materias que possuem Tm mais altas. 
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Traçando a linha base das curvas e calculando a área do pico ΔHm, foi possível obter o grau 

de cristalinidade Xc de cada amostra, conforme mostrado na tabela 8. 

Tabela 8 - Propriedades Térmicas do PCL 

 
 Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Apesar da pouca influência da temperatura de extrusão na temperatura de fusão, observa-se 

que em 60°C foram obtidas amostras aproximadamente 2% mais cristalinas comparando com 

as amostras coletadas a 80°. O mesmo pode ser afirmado analisando o impacto da rotação, já 

que a 30 rpm foram coletadas amostras com grau de cristalinidade 2% maior que em 10 rpm. 

Logo, a amostra que obteve o maior valor de Xc foi a extrudada a 60° 10 rpm, alcançando 

62,32% de cristalinidade. Espera-se também que as amostras coletadas a 70°C tenham 

cristalinidade entre as porcentagens obtidas em 60°C e 80°C. 

4.3. Análise dos Resultados 

No caso da velocidade de extrusão linear, nota-se que quanto maior a temperatura, maior é 

o coeficiente angular da regressão linear, ou seja, a taxa de variação da velocidade é maior para 

temperaturas mais altas. Analisando a pressão de operação, constatou-se pela regressão linear 

que a temperatura tem pouca influência na taxa de variação da pressão, mas tem grande 

influência sob o coeficiente linear, gerando retas praticamente paralelas. Já a velocidade de 

extrusão é diretamente proporcional a pressão de operação, quanto maior a velocidade da 

máquina, maior será a pressão observada. 

De forma geral, notou-se que quanto maior a temperatura, menor a dimensão da seção 

tranversal, comportamento que pode ser explicado devido a presença do efeito Barus. É nítido 

que este efeito é mais presente quando o polímero é extrudado em faixas de temperaturas 

menores, devido a pressão de operação ser mais elevada. Assim, conclui-se que a seção 

tranversal do filamento depende da pressão a qual ele foi extrudado. Quanto a sua variação, 

notou-se que ela aumenta com temperaturas de processamento maiores. Este efeito se deve ao 

fato de que o polímero se encontra em viscosidades menores do que em baixas temperaturas, 

Polímero
Condição de 

Processo
Tm [°C]

ΔHm 
[mW°C]

Peso 
[mg]

Xc [%]

60°C 10 rpm 62,891 110,626 7,51 60,54
60°C 30 rpm 63,710 113,125 7,46 62,32
80°C 10 rpm 63,024 107,152 7,57 58,17
80°C 30 rpm 64,030 109,591 7,50 60,05

PCL

Propriedades Térmicas
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gerando leves deformações e irregularidades superfíciais. Para o LFAM, esse efeito pode ser 

acumulativo gerando erros dimensionais ainda maiores. 

Com os gráficos de vazão mássica, foi possível traçar uma relação entre a dimensão da seção 

transversal, pressão e a velocidade de extrusão linear. Durante um mesmo espaço de tempo e 

para a mesma rotação, em temperaturas mais baixas são produzidos filamentos de menor 

comprimento com pressões maiores, que resultaram em uma maior expansão da seção 

tranversal e, consequentemente, filamentos quadráticos mais largos. Mesmo assim, a vazão 

mássica se comportou de forma semelhante independente da temperatura setada, ou seja, a 

massa de polímero extrudadada pela máquina é a mesma. Porém, em baixas temperaturas 

resultam em filamento mais largos e, em altas temperaturas, em filamento mais compridos. 

Houve pouca variação da densidade entre cada faixa de rotação, ficando claro a grande 

influência da temperatura de operação para a densidade do extrudado. Com esta aproximação 

para valores constantes de densidade para cada temperatura testada, foi calculada a densidade 

média para cada temperatura. O ABS atingiu sua maior densidade em 190ºC, o PLA 170°C e o 

PCL 70ºC.  Em geral, temperaturas baixas tendem a produzir filamentos de menor densidade, 

efeito que pode ser explicado devido a essas temperaturas não serem suficientes para que o 

material se fundisse corretamente, gerando vazios no extrudado. Já no caso de temperaturas 

mais altas, o excesso de calor fez com que surgissem pequenas bolhas em pontos de algumas 

amostras, fator que também impactou nessa densidade mais baixa. 

A análise de DSC mostrou que a temperatura de 200°C pode ter sido excessiva para o ABS, 

causando uma queda na temperatura de transição vítrea Tg, que é um possível sinal de 

degradação do material. Para o PLA não foram observados sinais de degradação, visto que a 

Tg, Tc e Tm foram maiores na maior temperatura ensaida de 170°C, combinadas a rotação mais 

alta de 30 rpm. Essa temperatura também se mostrou ser ideal para atingir o maior grau de 

cristalinidade Xc, porém combinado com a menor rotação de fuso de 10 rpm. No caso do PCL, 

temperaturas e rotações mais altas de processamento, elevaram ligeiramente a temperatura de 

fusão, fato que se repetiu com a rotação quando analisado Xc, mas combinado a uma 

temperatura de extrusão mais baixa (oposto do observado no PLA). 

As tabelas com todos os dados coletados, assim como os resultados compilados de cada 

parâmetro estudado, se encontram no anexo E. 
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5. CONCLUSÃO 
 

Este estudo destacou a influência das variáveis temperatura e velocidade de rotação do fuso 

de uma extrusora monorosca vertical, nos efeitos geométricos e propriedades dos filamentos 

poliméricos do ABS, PLA e PCL, alimentados em pellets. Assim, filamentos e amostras dos 

três polímeros foram extrudados, variando a temperatura e velocidade de operação do 

equipamento, respeitando as características de cada material. Com o objetivo de estudar os 

efeitos das variáveis de entrada, foram plotados gráficos com regressões lineares, sendo 

possível analisar o comportamento do material extrudado, bem como expandir para 

temperaturas e velocidades intermedíarias não testadas.  

Após a compilação de todos os resultados, é possível concluir que para os três polímeros, a 

rotação intermediária testada de 20 rpm conseguiu fabricar filamentos com boas propriedades, 

sem perder significativamente as qualidades geométricas. O ABS se mostrou melhor quando 

extrudado a 190°C e também, foi possível concluir que a 180°C o ABS pode não ter se fundido 

corretamente, e que a 200°C há indícios de degradação do material. O PLA mostrou seu melhor 

desempenho extrudado a 170°C e em temperaturas inferiores, teve sua densidade mais baixa, o 

que pode ser explicado devido ao polímero não ter se fundido corretamente. Para o PCL, foram 

observadas características melhores quando extrudado na temperatura de 70°C, mas houve uma 

grande dificuldade no manuseio e resfriamento. Assim, foi possível concluir o PCL não é 

indicado para o processo de fabricação aditiva de peças em grande escala. 

A rotação do fuso de 20 rpm consegue entregar filamentos com boas propriedades se 

comparado as velocidades mais baixas (que desempenharam melhor neste quesito). Esta faixa 

de rotação se mostrou a mais eficiente, com pressões de operação razoáveis e que também seria 

possível alcançar uma produtividade razoável. Se comparado ao datasheet dos fabricantes, essa 

rotação é menor que a faixa indicada pelo fabricante do ABS de 30-60 rpm e igual ao mínimo 

no caso do PLA, que o indicado foi de 20-100 rpm. Desta forma, fica claro que cada máquina 

e setup devem ser estudados, pois existem outros fatores influenciam os resultados, como tipo 

de matriz de extrusão e passo do fuso, que afetam diretamente a pressão de operação. Além 

disso, outras rotações podem ser mais adequadas dependendo do seu uso e aplicação. 

Ao analisar a temperatura, é importante tratar os materiais separadamente. O ABS se 

mostrou melhor quando extrudado a 190°C, já que nesta temperatura foram registradas a maior 

densidade e vazão mássica, com velocidade de extrusão e pressão intermediárias, além de uma 

boa qualidade e regularidade de extrusão. Da mesma forma, foi possível concluir que a 180°C 

o ABS pode não ter se fundido corretamente, e que a 200°C há indícios de degradação do 
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material com o aparecimento de bolhas devido a elevada temperatura. Este resultado também é 

diferente do indicado pelo fabricante que supera os 200°C nas zonas mais próximas ao bocal, 

fato que pode ser explicado devido a cada máquina ter seus termopares localizados em locais 

diferentes, sendo que muitas vezes a temperatura registrada pode ser diferente ao 

experimentado pelo polímero extrudado. Isso reforça a ideia de que apesar da indicação do 

fabricante, a temperatura de operação também deve ser analisada para cada máquina e setup. 

O PLA mostrou seu melhor desempenho extrudado a 170°C, já que foi a temperatura que se 

obteve maior densidade e vazão mássica, com velocidade de extrusão e pressão intermediárias, 

além de uma boa qualidade e regularidade de extrusão. Em temperaturas inferiores, teve sua 

densidade mais baixa, o que também pode ser explicado devido ao polímero não ter se fundido 

corretamente. O PLA também teve seu melhor desempenho em temperaturas mais baixas que 

o indicado pelo fabricante, que já ressaltou em seu próprio datasheet que as temperaturas são 

apenas um ponto de partida e devem ser otimizadas de acordo com cada sistema. 

Para o PCL, foram observadas características melhores quando extrudado na temperatura de 

70°C. Por outro lado, houve uma grande dificuldade no manuseio, resfriamento e solidificação 

das amostras devido a sua baixa temperatura de fusão, relativamente próxima a temperatura 

ambiente. Neste cenário, a temperatura de 60°C poderia ser uma alternativa. Entretanto, devido 

ao comportamento adesivo do material, resultou em pressões de operação muito elevadas.  

Assim, para extrusão de grandes peças, seria necessário um método de resfriamento muito 

mais eficiente e que não gerasse distorções geométricas, tornando o processo mais complexo. 

Com isso é possível concluir que o PCL não é indicado para extrusoras de grande porte e para 

o processo de fabricação aditiva de peças em grande escala, já que sua própria Tm baixa limita 

sua aplicação. Uma possível aplicação que pode ser estudada, seria combinar o PCL em 

pequenas proporções com outros polímeros na formação de blendas, ao qual seu perfil adesivo 

pudesse ser útil para melhorar as propriedades do material, principalmente, no preenchimento 

de vazios (possibilidade que se confirmou após o ensaio de DSC). 

É evidente que a utilização do material em pellets se mostrou uma alternativa viável para o 

objetivo de baratear o processo e torná-lo mais ágil, eliminando tratamentos e processos 

intermediários. Mas para isso, é fundamental que o processo seja estudado para entender como 

as variáveis envolvidadas afetam o produto final. Ficou evidente a diferença de comportamento 

de cada material variando os inputs, assim como outras matrizes e extrusoras também gerariam 

resultados completamente distintos. Em suma, estudos como este estão se multiplicando com o 

objetivo de analisar cada setup utilizado a fim de expandir sua aplicação, mostrando que 

futuramente, muitos processos de fabricação atuais podem ser substituídos pela MA. 
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ANEXO A - Desenho 2D da matriz de extrusão 
Figura 35 - Desenho 2D da matriz de extrusão. 

 
Fonte: Oliveira (2023). 
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ANEXO B – Propriedades do SABIC CYCOLAC™ MG94 ABS 
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ANEXO C – Propriedades do NatureWorks Ingeo™ 4043D PLA 
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ANEXO D – Propriedades do Perstorp Capa™ 6500 PCL 
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ANEXO E – Dados Coletados do Processo e Parâmetros 
Figura 36 - Dados Coletados do Processo e Parâmetros do ABS 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 37 - Dados Coletados do Processo e Parâmetros do PLA 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 38 - Dados Coletados do Processo e Parâmetros do PCL 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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