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Figura 1: Fluxograma do estudo, indicando a integragao entre a anélise histérica e a etapa experimental con-

trolada.

Resumo

O Laboratério Aberto de Impressao 3D (LAPrint)
do CTI Renato Archer possui longa experiéncia em
manufatura aditiva, incluindo processos de fusdo em
leito de pé por laser (PBF-LB/P) com Poliamida-12.
Devido ao alto custo e a limitada disponibilidade desse
material, o laboratorio observou que ajustes mos pard-
metros criticos — especialmente temperatura do leito
e poténcia do laser — podem mitigar a degradac¢do do
po e estender sua vida util. Essa evidéncia motivou a
busca por um método mais sistemdtico e quantitativo,
reduzindo a dependéncia de ajustes empiricos.

Este estudo integra dados historicos de producao e
experimentos controlados para avaliar como variacoes
de processo influenciam as propriedades mecdnicas ob-
tidas por ensaios de tragdo conforme a norma ASTM
D638-22. A hipdtese é que a degradagdo do material
pode ser parcialmente compensada por ajustes especi-
ficos desses pardmetros. A metodologia compreende a
compilacao dos registros, a execug¢ao dos experimentos
e andlises estatisticas para identificar padroes relevan-
tes. Os resultados preliminares indicam a viabilidade
dessa abordagem e fundamentam o desenvolvimento fu-
turo de um modelo capaz de apoiar sistemas de controle
automatizado do processo.

Palavras-Chave — Manufatura aditiva, Fusao em
leito de p6, Poliamida-12, Degradacao de material, Pa-
rametros de processo, Ensaios mecénicos, Modelagem
preditiva.

1. Introducao

Dentre as diversas tecnologias de manufatura aditiva
existentes, a fusdao em leito de pé, por laser, em po-
limero (Powder Bed Fusion - Laser Beam - Polymer
(PBF-LB/P) destaca-se pela capacidade de produ-
zir pegas complexas com materiais de engenharia [1].
Nesse processo, modelos tridimensionais sao conver-
tidos em camadas de espessura controlada, fundindo
seletivamente regides de um leito de p6é por meio de
um feixe de laser.

A Poliamida-12 (PA12) é o material mais utilizado
nesse tipo de processo, apresentada em pd com gra-
nulometria entre 10 e 100 pm. Sua produgao envolve
etapas complexas, resultando em poucos fornecedores
globais e alto custo, especialmente relevante em pa-
ises emergentes. Durante a fabricacao, parte do po
nao é fundida e pode ser reaproveitada mediante mis-
tura com material virgem — procedimento conhecido
como refreshment [2], recomendado pelos fabricantes
para manter estabilidade das propriedades mecénicas,
previsibilidade de processo e redugao de residuos.

No Laboratorio Aberto de Impressao 3D (LAPrint)
do CTI Renato Archer, com mais de 25 anos de expe-
riéncia acumulada na tecnologia, observou-se o com-
portamento do material ao longo de véarios ciclos de
uso, sem a pratica de refreshment. Por meio de ins-
pecoes visuais e ensaios de tragdo conforme a norma
ASTM D638-22 [3], verificou-se que ajustes empiricos
em parametros criticos — especialmente temperatura
do leito e poténcia do laser — permitiam compensar
parcialmente a degradacao do pd e manter a quali-
dade das pegas. Essa evidéncia motivou a formulagao
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da hipétese de que a degradacao térmica e oxidativa
do polimero pode ser mitigada por ajustes sisteméticos
desses pardmetros.

Este estudo propoe uma anédlise quantitativa e
sistemética da degradacao do material em processos
PBF-LB/P, avaliando a efetividade do procedimento
de ajuste de pardmetros utilizado no laboratério em
comparacao as recomendagoes baseadas em refresh-
ment [3, 1]. A investigagdo combina dados histori-
cos de producgao com experimentos realizados sob con-
digoes controladas, buscando determinar se o método
alternativo permite produzir pecas dentro dos limites
de tolerancia estabelecidos pelo CTI.

Espera-se identificar correlagoes significativas en-
tre o ntmero de ciclos de reuso, os ajustes aplicados e
as propriedades mecénicas resultantes, demonstrando
que o controle paramétrico pode substituir de maneira
previsivel o refreshment. Essas evidéncias fundamen-
tam o desenvolvimento futuro de um modelo mate-
mético e, posteriormente, de um sistema baseado em
inteligéncia artificial capaz de prever o grau de degra-
dagao do material e ajustar automaticamente as con-
dig¢oes de processo, promovendo maior padronizagao e
reprodutibilidade [4].

2. Meétodos e Resultados Preliminares

O estudo foi conduzido em duas frentes complementa-
res: uma analise historica baseada nos registros de pro-
dugao do Laboratéorio Aberto de Impressao 3D (LA-
Print/CTI) e uma abordagem experimental contro-
lada, destinada a investigar a influéncia dos principais
parametros de processo sobre as propriedades meca-
nicas em sistemas de fusdo em leito de p6d por laser
(PBF-LB/P) [5]. A Figura 1 sintetiza o fluxo geral do
trabalho.

2.1. Etapa 1 — Abordagem historica (base empirica)

Os registros de produgao eram realizados ao longo do
ciclo de construcao de cada build, contendo o conjunto
de pecas fabricadas. Esses dados eram preenchidos em
arquivos padrao no formato “.DOCX?”, utilizando o Mi-
crosoft Word. As informagoes incluifam parametros de
méaquina (temperatura do leito e dos alimentadores,
poténcia do laser, altura do build, tamanho do arquivo
e fator de escala), dados operacionais (data de inicio e
fim, tempo total do processo e identificacdo da carga
de material) e observagoes qualitativas sobre aparéncia
e resisténcia percebida.

Com o objetivo de organizar esse historico e torné-
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lo utilizavel para anélise sistemaética, desenvolveu-se
uma ferramenta de aquisicdo e compilacao capaz de
extrair automaticamente esses registros e estrutura-los
em um DataFrame. O processamento concentrou-se
inicialmente nos arquivos “.DOCX”, analisados via seu
conteiido XML. A partir da leitura das tabelas internas
e do uso de palavras-chave associadas a cada parame-
tro, foi possivel identificar e extrair os valores usando
expressoes regulares, gerando um conjunto de dados
em formato tidy.

2.2. FEtapa 2 — Identificacao de Varidveis Criticas

A analise exploratoéria dos dados — incluindo histogra-
mas, correlagoes e graficos de dispersao (Figura 2) —
revelou padrdes consistentes de ajuste empirico. A me-
dida que o material acumulava tempo de uso, operado-
res aumentavam gradualmente a temperatura do leito
e a poténcia do laser, buscando compensar a degrada-
cao percebida. Essa evidéncia, aliada ao conhecimento
prévio do laboratorio e a literatura [2]|, fundamentou a
escolha dessas duas varidveis como foco da etapa ex-
perimental controlada.
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Figura 2: Anélise exploratéria dos registros histori-
cos. (a) Evolugao da temperatura do leito ao longo do
tempo de uso das diferentes cargas de material. (b)
Variacao correspondente da poténcia do laser.

2.83.  FEtapa 8 — Abordagem experimental (build tinico
controlado)

Com base nas tendéncias identificadas na etapa histo6-
rica, foi projetado um build experimental Ginico con-
tendo quatro zonas de temperatura (175-178 °C). Em
cada zona, 20 corpos de prova do tipo I foram distribu-
idos em quatro grupos de poténcia (12, 14, 16 e 18 W),
conforme especificado pela ASTM D638-22 (Figura 3).
O objetivo foi isolar e avaliar a influéncia combinada
desses pardmetros, utilizando uma carga de material
ja degradada (cerca de 800 h de uso), mantendo os
demais parametros constantes.
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Figura 3: (a) Corpo de prova do tipo I conforme a
norma ASTM D638-22, utilizado nos ensaios de tragao.
(b) Disposigao dos corpos de prova no build experimen-
tal, mostrando as zonas de temperatura (175-178 °C)
e as poténcias de laser aplicadas (12-18 W).

2.4. FEtapa 4 — Ensaios de tra¢ao e extracdo de pro-
priedades

Apos a fabricagao, os corpos de prova foram submeti-
dos a ensaios de tragao com aquisicao de forga e des-
locamento. As curvas tensao—deformagao resultantes
foram analisadas por regressao local deslizante, permi-
tindo identificar a regido linear inicial com base no co-
eficiente de determinacdo (R?). A partir dela, obteve-
se o modulo de elasticidade (F) e a tensdo méaxima
(0maz)- A Figura 4 apresenta um exemplo tipico dos
resultados preliminares.
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Figura 4: Curva tipica de tensao—deformacgao obtida a
partir dos ensaios de tragao, destacando a regiao linear
utilizada para o calculo do médulo de elasticidade.

2.5. FEtapa 5 — Modelagem e predi¢do

As evidéncias empiricas e os resultados preliminares
do experimento sugerem que a degradacao do material
pode ser parcialmente compensada por ajustes siste-
méticos de temperatura e poténcia. A Figura 5 repre-
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senta conceitualmente a diferenga entre o ajuste em-
pirico em degraus — observado no histérico — e a
abordagem preditiva em desenvolvimento, baseada em
correcoes graduais ao longo da degradacao. Essa re-
presentacao constitui o primeiro passo para o modelo
preditivo que seré desenvolvido em etapas futuras.
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Figura 5: Representagao esquematica comparando o
ajuste empirico em degraus e a proposta de correcao
continua preditiva dos parametros de processo.

3. Discussao

A aquisic@o e a anélise exploratoria dos dados histori-
cos permitiram identificar o padrao de ajustes adotado
no laboratério e mostraram que a organizacao desses
registros em um dataframe estruturado funciona como
ferramenta eficaz de preservacao do conhecimento ope-
racional. A conversao de arquivos DOCX em uma base
com 182 processos organizados tornou mais clara a evo-
lucao dos pardmetros e dos resultados de producao,
revelando tendéncias que nao eram perceptiveis na do-
cumentagao original.

O build experimental controlado possibilitou obser-
var, de forma isolada, o efeito combinado da variacao
de temperatura e poténcia sobre as propriedades me-
cinicas. Mesmo em material ja degradado, as curvas
tensao—deformagao apresentaram qualidade adequada
para a identificacao automatica da regido linear por re-
gressao local, validando o método adotado para extra-
¢80 do moédulo de elasticidade. A Figura 4 exemplifica
essa analise e ilustra a consisténcia do procedimento,
que se mostrou capaz de lidar com a variabilidade na-
tural do processo e oferecer base confiavel para compa-
ragoes entre zonas de temperatura e faixas de poténcia.

A comparacdo entre as tendéncias observadas no
experimento e os padroes identificados nos dados his-
toricos reforga a hipotese central deste estudo: a de-
gradacao acumulada da Poliamida-12 ocorre de forma
gradual e pode ser parcialmente compensada por ajus-
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tes especificos nos parametros criticos de processo. A
convergéncia entre as duas etapas — empirica e expe-
rimental — indica que o tempo de exposicao térmica
e seus efeitos podem funcionar como indicadores para
estratégias de controle adaptativo.

Por fim, a Figura 5 sintetiza o primeiro passo em
diregdo & modelagem, representando a diferenca entre
o ajuste empirico tradicional, realizado em degraus, e
uma estratégia continua baseada em predigcdao. Essa
formalizacao conceitual estabelece o ponto de partida
para o desenvolvimento de um modelo matemético ca-
paz de antecipar a necessidade de corre¢ao de parame-
tros, contribuindo para a futura implementacao de um
sistema automatizado de controle no processo PBF-
LB/P.

4. Impactos da Pesquisa

A pesquisa conduzida no LAPrint/CTI contribui di-
retamente para o avanc¢o do controle de processos em
manufatura aditiva por fusdo em leito de po, por laser,
em polimero, especialmente em cenarios onde o custo e
a disponibilidade do material sao fatores limitantes. A
abordagem proposta — baseada na quantificagao da
degradagao do p6 e no ajuste dindmico dos parame-
tros de processo — amplia a vida util das cargas de
Poliamida-12 e favorece praticas mais sustentéveis ao
reduzir desperdicios e custos operacionais.

Além do impacto economico, o estudo estabelece
uma base cientifica consistente para modelar o com-
portamento do material ao longo do uso, com poten-
cial de aplicagao em outras tecnologias de processa-
mento de pds poliméricos. A integracdo entre dados
histéricos e experimentais delineia um caminho pro-
missor para o desenvolvimento de modelos preditivos
e sistemas de controle autéonomo capazes de manter a
qualidade das pecas sem depender exclusivamente da
experiéncia do operador. Em perspectiva mais ampla,
os resultados abrem espago para solugoes baseadas em
inteligéncia artificial, permitindo ajustar parametros
em tempo real e fortalecendo a autonomia, a padro-
nizagdo e a confiabilidade da manufatura aditiva em
ambiente industrial.

(Otrabalho apresentou o desenvolvimento de uma
metodologia para anélise e modelagem da degradacao
da Poliamida-12 em processos de fusdao em leito de p6
a laser, integrando dados histéricos e experimentais.
Mesmo em fase intermediaria, os resultados obtidos
demonstram a viabilidade do acompanhamento siste-
méatico das propriedades mecéanicas e dos parametros
de processo, estabelecendo as bases para um futuro
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modelo preditivo capaz de reduzir a dependéncia da
intervengao do operador.

A pesquisa também contribui para praticas mais
sustentaveis em manufatura aditiva, ao indicar que o
reaproveitamento do material pode ser realizado de
forma eficiente, sem a necessidade de mistura com po
virgem. As proximas etapas incluem a ampliagdo da
base experimental, a avaliacao de novas cargas em di-
ferentes estagios de uso e a validagdo do modelo pro-
posto, visando a implementacao de um controle autd-
nomo e inteligente do processo PBF-LB/P.
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