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APRESENTAGCAO

A coletdnea intitulada “Ciéncia e Tecnologia: Estudos sobre as
Propriedades, Processamento e Produgao de Materiais” contempla resultados
de pesquisas na area de quimica da matéria condensada, envolvendo conceitos
de Quimica Verde, sustentabilidade e tecnologia.

A obra é iniciada com capitulos que versam sobre desenvolvimento de
materiais sustentaveis e suas aplicagbes, como o uso de rejeitos de frutos
aplicados como inibidores de corrosao de ago carbono, desenvolvimento de
fotocatalizadores eficientes na purificacdo de sistemas aquosos contaminados
por corante, assim como uma minuciosa revisdo sobre a ampla gama de
microorganismos existentes no meio ambiente capaz de biodegradar uma
grande variedade de polimeros. Nos capitulos seguintes sdo tratadas a
otimizacao de sistemas e materiais que sao normalmente usados em impressao
3D de objetos e na fabricagao de dispositivos eletronicos; a preparacao de material
ceramico com grande potencial em aplicagdes odontologicas; o aproveitamento de
finos de residuos de minério de manganés pelo processo de pelotizacao e,
finalmente, a utilizacdo de residuos de minério de manganés para obtencdo de
compositos com matriz metalica de aluminio.

O livro tem como foco apresentar aos leitores diferentes aspectos de pesquisas
e aplicagbes da quimica da matéria condensada e de suas areas correlatas no
desenvolvimento de materiais e tecnologias que incentivem a sustentabilidade e
tecnologias.

As pesquisas que integram a obra sao de grande valia para 0 meio
académico, fornecendo subsidios tedricos para futuras investigacdes cientificas,
podendo ser usados desde o ensino dos temas abordados, para o
desenvolvimento de projetos de trabalhos de conclusao de curso e pesquisas,
para a atualizacdo do estado da arte na area de degradacdo de polimeros,
tratamento de efluentes, dentre outros.

Aos autores da obra, quero parabenizar pela qualidade dos artigos e agradecer
por disponibiliza-los aos leitores por meio da Editora Artemis. Aos leitores, convido
a apreciarem e examinarem a obra “Ciéncia e Tecnologia: Estudos sobre
as Propriedades, Processamento e Producao de Materiais”.

Enfim, desejo-lhes uma excelente leitural

Prof. Dr. Sergio Bitencourt Araujo Barros
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RESUMO: A Industria 4.0 vem ganhando
destaque nos ultimos anos com a implementagao
de seus pilares tecnolégicos dentro das
industrias. Um desses pilares é a Manufatura
Aditiva, uma tecnologia que tem como objetivo a
criacao rapida de pecas com formas complexas
a partir de um desenho CAD (Computer Aided

Ciéncia e Tecnologia: Estudos sobre as Propriedades, Processamento e Producéo

de Materiais

MANUFATURA ADITIVA

Design). O Poli (acido latico) - PLA, € um
dos materiais mais usados na fabricacdo de
aditivos técnicos FDM (Modelagem por fusao e
deposicao), pelo seu baixo custo do material e
facil processamento. O objetivo deste trabalho é
verificar a influéncia do grau de preenchimento
nas propriedades fisicas e mecénicas do PLA
impresso por FDM. Os corpos de prova foram
desenhados no software 3D, e o material
impresso variando os parametros (perimetro
e preenchimento) no software de fatiamento.
Apds, o material impresso foi caracterizado
pela técnica de analise térmica realizada por
calorimetro diferencial de varredura — DSC e as
propriedades mecanicas foram determinadas
por ensaio de tracao e flexao a trés pontos. Foi
possivel identificar que a resisténcia mecanica foi
superior para corpos de prova que apresentam
perimetro e maiores preenchimento das camadas
impressas, e deformagao plastica superior no
corpo de prova com menor preenchimento. A
analise térmica comprovou que os filamentos de
PLA colorido (amarelo e marrom) necessita de
maior fluxo de calor, temperatura de 220°C para
gue o polimero tenha viscosidade suficiente para
passar pelo bico de extrusdo sem entupimento
devido ao pigmento utilizado para dar a cor ao
PLA.

PALAVRAS-CHAVE: DSC, PLA,
Aditiva, Ensaio de Tracdo, Ensaio de Flexao a

Manufatura

3 Pontos.
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STUDY OF THE MECHANICAL AND THERMAL CHARACTERIZATION OF PLA
PROCESSED BY ADDITIVE MANUFATURING

ABSTRACT: Industry 4.0 has been gaining prominence in recent years with the
implementation of its technological pillars within the industries. One of these pillars is
Additive Manufacturing, a technology that aims to quickly create parts with complex
shapes from a CAD (Computer Aided Design) design. Poli (lactic acid) - PLA, is one
of the most used materials in the manufacture of technical additives FDM (Modeling
by melting and deposition), due to its low material cost and easy processing. The
objective of this work is to verify the influence of the degree of filling in the physical
and mechanical properties of the PLA printed by FDM. The specimens were designed
in the 3D software, and the printed material varying the parameters (perimeter and
filling) in the slicing software. Afterwards, the printed material was characterized by the
thermal analysis technique carried out by differential scanning calorimeter - DSC and
the mechanical properties were determined by a three-point flexural and tensile test. It
was possible to identify that the mechanical resistance was higher for specimens that
have a perimeter and greater filling of the printed layers, and higher plastic deformation
in the specimen with less filling. The thermal analysis proved that the colored PLA
filaments (yellow and brown) need a higher heat flow, temperature of 220 ° C so that
the polymer has enough viscosity to pass through the extrusion nozzle without clogging
due to the pigment used to give the color to the PLA.

KEYWORDS: DSC, PLA, Additive Manufacturing, Tensile Test, 3 Point Bending Test

1. INTRODUCAO

Buscando solugdes tecnoldgicas desde a primeira revolugédo industrial,
implementaram em 2011 o conceito denominado “Industria 4.0”, e a partir disso,
diversas empresas com o apoio do governo comecgaram a desenvolver tecnologia de
forma estratégica, para assim, o pais desenvolvedor se tornar uma grande poténcia
industrial. Importante ressaltar também que desde entéo, o interesse académico/
cientifico, empresarial e politico vem aumentando nos ultimos anos('). Um dos pilares
da Industria 4.0 é a Manufatura Aditiva (Impressao 3D), conhecida também como
Prototipagem Réapida e Fabricacdo Rapida, que consiste em uma tecnologia de
producao de pecas tridimensionais, a partir de um desenho CAD (Computer Aided
Design). Entre as diversas técnicas utilizadas, se destacam as técnicas de SLS
(Sinterizacao Seletiva a Laser) que produz pecas poliméricas e metalicas através
da sinterizacao do laser no pd; SLM (Fusao Seletiva a Laser) e DMLS (Sinterizacao
Direta de Metal a Laser) que se assemelham com a técnica SLS, porém, focando
principalmente na fabricacdo de pecas metalicas; FDM (Modelagem por Fuséao e
Deposicao), técnica considerada a mais utilizada dentro da Manufatura Aditiva devido
ao seu baixo custo de producgao, tanto do equipamento como da matéria-prima, que

normalmente séo filamentos de materiais poliméricos (3,%).

Ciéncia e Tecnologia: Estudos sobre as Propriedades, Processamento e Producéo Capitulo 4
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Os primeiros materiais utilizados pela técnica de FDM foram os polimeros, que
devido ao seu baixo ponto de fusdo se tornam acessiveis a utilizacdo de quase todas
as categorias nessa técnica. O Poli (Acido Latico) — PLA, é um poliéster alifatico
que possui origem pela polimerizagao do acido latico fermentado, sendo assim, um
poliéster sintetizado quimicamente (4, °). Estrutura do PLA apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Estrutura Molecular do Poli (Acido Latico) (BARTOLOMEI, 2016) [6].
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O PLA possui excelentes propriedades fisicas e mecanicas, tendo elevado
modulo elastico, rigidez, comportamento termoplastico, biocompatibilidade, etc. Sua
temperatura de transicao vitrea é de 55°C e de fusédo é de 175°C, necessitando
ser processado em aproximadamente 190°C (°). Em condi¢des extremas como alta
temperatura e elevada umidade, o material ira degradar-se rapidamente. Ja em
condicbes normais o material se mantém estavel durante anos (7, &, °).

Para validar a resisténcia mecéanica do material, existem diversos ensaios,
dentre eles: tracéo, flexdo, compressao, cisalhamento, entre outros. O ensaio de
tracéo e flexado estdo entre os principais ensaios mecanicos, que através de um
gréafico tensao-deformacéao, obtém-se os dados como mdodulo de elasticidade; tenséo
e deformacao no escoamento; limite de resisténcia; tensao e deformacao na ruptura,
e tenacidade sé&o analisados. Na Figura 2, é possivel ver alguns parametros obtidos
nas curvas do ensaio de tracao para materiais polimeros termoplasticos ().

Figura 2 - Curva tensdo-deformacgéo para polimero submetido ao ensaio de tragéo [10].
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAL

O material utilizado nesta pesquisa foi o Poli (Acido Latico) — PLA. Para
elaboracdo dos corpos de prova através da manufatura aditiva foram utilizados
filamentos de PLA com didmetro de 1,75mm.

2.2 MANUFATURA ADITIVA - FDM

A Figura 4 apresenta todas as etapas para a fabricacdo de um objeto pela
técnica FDM.

Para o presente trabalho foram criados os corpos de prova de tracao e flexao no
software 3D “SolidWorks”, Figura 3(a), obedecendo as dimensdes estabelecidas nas
normas (ASTM D638-03 e ASTM D790-16), conforme apresentado nas Figura 4(a) e
Figura 4(b) ("', '2). Apés criar o desenho 3D, criou-se o arquivo com extensao em “STL”
para que seja fatiado pelo software de fatiamento “Slic3r”, Figura 3(b), sendo que
cada fatiamento corresponde ao preenchido produzido pelo bico da impressora 3D
(Figura 3(c) e os parametros inseridos no software de fatiamento estao apresentados
na Tabela 1. Apds a determinagcao do fatiamento do objeto 3D, ocorre a geracéao
de um arquivo em “.GCODE” para a movimentacao da impressora 3D realizar o
preenchimento de cada fatia e produzir o produto camada por camada, Figura 3(d).

Figura 3 - Representacédo esquematica do principio basico de Manufatura Aditiva - FDM.

.STL .GCODE

[A]

[C]

Figura 4 - Dimensao dos corpos de prova (mm), (a) tragdo conforme norma ASTM D638-03;
(b) flexdo 3 pontos conforme norma ASTM D790-16.
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A determinacao dos parametros de extrusdo do filamento de PLA, Tabela 1,
€ importante para que o fluxo de material seja constante no bico de extrusédo da
impressora 3D e 0 aquecimento da mesa onde ocorre a impressao é feita para
nao ocorrer 0 empenamento das amostras e devido ao resfriamento das camadas
impressas, dessa forma, manter a mesa aquecida diminui a velocidade de resfriamento
e tem-se uma melhor adesao do objeto que esta sendo impresso para evitar o

empenamento do objeto.

Tabela 1 - Parametros utilizados para a impresséo do material Poli (Acido Latico) — PLA.

Material PLA
Temperatura Bico (°C) 210
Temperatura Mesa (°C) 80
Velocidade de impressao (mm/s) 20

Neste trabalho manteve-se os parametros da Tabela 1 e o didmetro do bico
de impressao de 0,4mm constante e variou-se 0s parametros de preenchimento e
perimetro. A Figura 5 ilustra o perimetro e o preenchimento de uma peca impressa.

Figura 5 — Aspecto visual da superficie impressa em 3D de uma peca com 25% de

Para a impressao dos corpos de prova foi utilizada uma impressora 3D da marca
Voolt3D modelo Gi3, pertencente ao Laboratério de Tecnologia e Engenharia de
Superficie da FATEC de Sorocaba. A Tabela 2 apresenta os parametros de impressao
com e sem perimetro e preenchimento dos corpos de prova para avaliar a relagcéo
de resisténcia mecéanica em tracdo em relagcao ao perimetro

Tabela 2 - Par&dmetros de impressédo com a utilizagdo ou nao do perimetro e o respectivo
preenchimento.

Preenchimento (%) 30 | 70 [ 100 30 | 70 | 100
Perimetro (camadas) 3 0
Quantidade de Corpos de Prova 2 2

Para verificar a influéncia do preenchimento, foram impressos corpos de prova

de tracao e flexdo com os parametros de impressao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Par&metros para imprimir os corpos de prova para a caracterizagdo mecéanica do

material.
Caracterizacao Mecanica - Ensaio de Tragcdo
Preenchimento (%) 25 50 75 100
Perimetro 3
Corpos de Prova 3
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Caracterizacdo Mecanica - Ensaio de Flexdo

Preenchimento (%) 25 50 75 100
Perimetro 3
Corpos de Prova 3

2.3 CARACTERIZACAO MECANICA

Os ensaios mecanicos de tracao e flexdo de 3 pontos foram realizados em
tréplica em uma maquina universal da marca EMIC modelo DL 3000 com capacidade
de 300kN e extensdmetro, na FATEC Sorocaba. No ensaio de tracédo, foi utilizada
uma velocidade de deformag¢do de 4mm/min, ja no ensaio de flexao foi utilizada
uma velocidade de deformacao de 2mm/min. Ambos os ensaios tiveram como
principal objetivo os valores de médulo elastico(E), tensdo maxima( __ ) e tenséao

ax

de escoamento(

esc)'
2.4 ANALISE FRACTOGRAFICA

Para visualizar a superficie de fratura dos corpos de prova de tragcao e flexao,
foi utilizado um estereoscopio da marca Wireless Microscope modelo Magnification
500x. Com o auxilio do estereoscopio foi analisado o &ngulo de dobramento e fratura
dos corpos de prova de flexao.

Para uma melhor analise da superficie de fratura dos corpos de prova de tracéo,
foram realizadas imagens com o auxilio do MEV (Microscépio Eletrénico de Varredura)
/ EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva), da UNESP Campus de Sorocaba, da
marca JEOL, modelo JSM-6010LA. Para esta analise, a metalizacdo dos corpos de
prova realizados com ouro e paladio.

2.5 CARACTERIZACAO TERMICA

A analise térmica do PLA foi realizada em 3 cores de PLA (marrom, amarelo e
natural sem pigmento) utilizando um equipamento de DSC - Calorimetro Diferencial
de Varredura da marca Netzch Proven Excellence, modelo DSC204, realizado na
empresa Schaeffler Brasil Sorocaba. A analise possuiu range de 90/20 (K/min) / 210,
Atmosfera controlada de O,: 20,0 (ml/min) e N2 20,0 (ml/min) e Corrente de 800 mA.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do ensaio de tragao foram analisados primeiramente variando o
perimetro e posteriormente o preenchimento.
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3.1 PERIMETRO - ENSAIO DE TRACAO

A Figura 6 ilustra o grafico dos ensaios de tracdo dos corpos de prova com
e sem perimetro e variando o preenchimento interno de 30%, 70% e 100%. Os
corpos de prova com perimetro foram os que apresentaram maiores resisténcias
a tracao, com excecao da condicao com 30% de preenchimento, que apresentou
maior deformacao e menor tensdo. O perimetro elimina a concentracéo de tensao
na superficie do corpo de prova de tracéo, pois o preenchimento feito em camadas
alternadas com inclinagéo de 45° e camada posterior é feita em um angulo de 135°
em relacéo ao plano de preenchimento do plano anterior. Dessa forma, o perimetro
confere ao corpo de prova bom acabamento superficial e melhor resisténcia a tragéao.

Figura 6 — Grafico Tenséo x Deformacao dos corpos de prova com e sem perimetro.
45 | 1 | 1 1 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 1 1

40 41
35 4 4
30 ——30% Sem Perimetro -+
1 — T(0% Sem Perimetro
o 254 —— 100% Sem Perimetro +
o ] 30% Com Perimetro
E, 20 = 70% Com Perimetro 1
o] — 100% Com Perimetro

15 4

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
g (mm/mm)

A analise da superficie de fratura do corpo de prova sem perimetro esta
apresentada na Figura 7(a) e observa-se que a tensdo exercida pelo ensaio de
tracao foi direcionada ao preenchimento, formando assim uma fratura ductil no
preenchimento. Ja no corpo de prova com perimetro, Figura 7(b), foi possivel
identificar que o perimetro serviu como suporte, diminuindo a concentracédo de
tensdo na extremidade do corpo de prova, gerando assim uma fratura fragil no
preenchimento, ocorrendo o cisalhamento perpendicular no sentido do carregamento
de tracdo, nao ocorrendo deformagcao no preenchimento.




Figura 7 — Superficie de Fratura do corpo de prova de tragédo (a) sem perimetro; (b) com
perimetro.
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3.2 PREENCHIMENTO - ENSAIO DE TRACAO

Como foram ensaiados corpos de prova variando o preenchimento, o melhor
resultado em tracdo (tensdo maxima) ocorreu para o preenchimento de 100%,
conforme ilustra a Figura 8. O desenvolvimento de produtos impressos por manufatura
aditiva que serao funcionais devem ser produzidos com 100% para suportarem
maiores tensdes trativas. O preenchimento de 100% também apresentou maior
modulo elastico, 13,595 MPa.

Figura 8 — Grafico Tensao x Deformacao do PLA no Ensaio de Tracao.

80 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 L 1
1 ——PLA 25%
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1 ——PLA75%
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50 4 4
Ny
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b
30 4 4
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1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T I T I
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As propriedades obtidas nos ensaios de tragao estao apresentadas na Tabela
3. Como ja observado na Figura 8 a melhor condicdo de propriedades mecéanicas
de tracao ocorre para o preenchimento de 100% e com perimetro. Esse aumento
nas propriedades de tracdo ocorre com o aumento do preenchimento, decorréncia
da uniao das camadas, que em maior quantidade o material se torna 0 mais coeso
e com uma menor quantidade de poros, propiciando uma maior resisténcia a tracao

ao material.
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Tabela 3 - Tens&do maxima (Fmax), médulo elastico (E) e tensdo de escoamento (Fesc) para
diferentes preenchimentos no ensaio de tragéo.

Preenchimento 25% 50% 75% 100%
Fmax (MPa) 4,273 9,753 [20,440 |46,759
+DP 1,020 |1,054 |1,685 1,194
&... (MPa) 4,203 |8,590 |18,540 | 39,090
+DP 0,951 |0,955 |1,955 1,308
E (GPa) 2,654 |5,280 |3,375 13,595
+DP 0,767 0,813 |[1,123 1,406

A superficie de fratura do corpo de prova ensaiado em tracdo esta apresentada na

Figura 9. E possivel identificar a unido das camadas, quanto maior o preenchimento,

maior a uniao entre os fios extrusados em cada camada. Observa-se que a fratura

ocorre de maneira fragil entre os fios do preenchimento e no perimetro ocorre a

deformacao até a fratura, como ilustra a Figura 9.

Figura 9 — Superficie de fratura dos corpos de prova de tragdo com perimetro e preenchimento,

£1 13444
She gy

(@) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d) 100%.

N

As superficies de fraturadas dos corpos de prova de tracao foram analisadas
com auxilio do MEV, como ilustra a Figura 10. Observa-se que as linhas extrudadas
tém maior tendéncia de se unirem quando estao em maior quantidade, ou seja, maior

preenchimento, pois as camadas laterais auxiliam empurrando, favorecendo a uniao

das camadas. Verificou-se que mesmo com 100% de preenchimento existem poros

ocasionados de uma uniao incompleta das camadas, os quais podem agir como

pontos de concentracédo de tensao.
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Figura 10 — Superficie de fraturas dos corpos de prova de tragdo, com auxilio do MEV para o
preenchimento de (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d) 100%.
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3.3 ENSAIO DE FLEXAO DE 3 PONTOS

No ensaio de flexdo de 3 pontos, o preenchimento de 100% apresentou maior
tensdo maxima, enquanto o preenchimento de 25% apresentou maior deformacgéao
plastica, como mostrado na Figura 11. Pode-se com base nos resultados de flexao
de 3 pontos que objetos impressos 3D que forem submetidos a maior solicitagcao
mecéanica em de flexdo devem ser impressos com 100% de preenchimento para

suportarem maiores tensdes flexiveis.

Figura 11 - Grafico Tensao x Deformagéo do PLA no Ensaio de Flexao.

6 — t } t } t } t } + } + }
—PLA 25%
5 —FPLAS0% <+
——PLA75%
——PLA 100%
4 4
£
?, 3 4 +
o
2 4 +
14 +
0 4
T T T T T T T T T T T T T
0,0 05 10 1,5 2,0 25 3,0

e (mm/mm)

A Tabela 4 apresenta as propriedades mecanicas obtidas a partir dos ensaios
de flexdo de 3 pontos. Pode-se observar que a resisténcia a flexao aumenta com o
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aumento do preenchimento.

Tabela 4 - Tens&o maxima (Fmax ), médulo elastico (E) e tensdo de escoamento (Fesc) para
diferentes preenchimentos no ensaio de flexao.

Preenchimento 25% 50% 75% 100%
Sy (MPa) 3,801 5,283 6,688 13,338
+DP 0,0428 0,0788 0,277 0,225
#ecc (MPa) 0,975 1,354 1,715 3,420
+DP 0,0114 0,0200 0,0711 0,0580
E (GPa) 3,120 4,348 5,546 12,486
+DP 0,0142 0,0127 0,166 0,193

O corpo de prova de flexdo em 3 pontos com 25% de preenchimento apresentou
menor resisténcia, mas obteve maior regime plastico, a qual ndo fraturou ao final do
ensaio devido a menor a uniao das camadas, obtendo assim, uma maior plasticidade.
A Figura 12 apresenta o corpo de prova de flexdo em 3 pontos apds o ensaio e
observa-se que o angulo de inclinacdo é o menor e aumenta conforme o aumento

do preenchimento.

Figura 12 — Deformacéo origind pelo naio de Flexao. a) 25%, b) 50%, c) e d) 100%.

75%

3.4 CARACTERIZAGAO TERMICA - DSC

Durante a impresséo dos corpos de prova houve grande dificuldade em processar
os filamentos coloridos (amarelo e marrom com corantes) se comparamos com 0
filamento natural (transparente). A Figura 13 apresenta a caracterizagdo térmica nos
filamentos com pigmento (utilizados no trabalho) e sem pigmento (natural).

Os filamentos com adicao de pigmento (marrom e amarelo) foram os que mais
oscilaram no fluxo de calor conforme a temperatura do ensaio aumentava. Todos




os filamentos apresentaram pico de fusdo aproximadamente 5°C a mais do que foi
observado na literatura, podendo haver imperfeicdes no material, com o corante
utilizado para dar as cores. Esse pico faz com que o filamento nao seja completamente
Viscoso no conjunto de extrusdo e dessa forma, ocorra o entupimento do bico. Para
evitar o entupimento do bico o sistema de extrusao foi calibrado para temperatura
de 220°C bem acima da temperatura indicada pela Figura 13.

Figura 14 — Técnica DSC do material PLA com e sem pigmento.
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4. CONCLUSOES

Foi possivel analisar através do ensaio de tracao e das imagens obtidas pelo
MEV que a utilizagcdo do perimetro ndo € importante apenas no acabamento dos
objetos impressos em 3D mas também na resisténcia mecénica, devido a protecéo
superficial que o perimetro fornece, diminuindo o valor da tens&o atuante nos pontos
superficiais, devido a diminuicao dos concentradores de tensédo provocados pelos
filamentos de preenchimento do objeto.

Com a utilizagéo de perimetro em todos os corpos de prova observou-se a
influéncia do preenchimento na resisténcia a tracao e flexao 3 pontos. Quanto maior
o preenchimento do objeto impresso em 3D, maior é sua resisténcia mecanica a
tracao e flexdo a 3 pontos. Quanto menor o preenchimento maior € a deformacéao
plastica que o objeto suporta. Portanto, a escolha do preenchimento ira depender
da aplicacao do objeto impresso em 3D, por exemplo se for produzir um suporte
para pendurar planta sera necessario fazer o preenchimento em 100% para se ter
uma maior resisténcia mecéanica. Mas se for produzir um objeto em 3D que precise

deformar como uma bola deve-se produzir com um preenchimento pequeno, menor
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que 25%.

A analise térmica dos filamentos de PLA foi importante para definir a temperatura
de melhor extrusao do filamento evitando o entupimento do bico de extrusao.
Filamentos coloridos possuem impurezas (pigmentos para dar a cor), dificultando
seu processamento, necessitando utilizar temperatura de 220°C sendo que a literatura
indica a impressao 3D a 200°C.
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