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RESUMO
Os polímeros utilizados para impressão 3D do tipo FFF apresentam uma sensibilidade muito grande às variações 
de temperatura, que vai desde o processo de fabricação até o uso do produto final. Essa é uma característica impor-
tante para o processo de impressão, porém, pode representar um fator limitante para sua utilização em ambientes 
com grandes variações de temperatura. Portanto, o presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento 
mecânico de corpos de provas de PLA (ácido polilático) fabricados por impressão 3D utilizando a tecnologia FFF 
(Fabricação por Filamento Fundido) e submetido às temperaturas de 5°C, 25°C e 45°C. Foram realizados testes de 
tração e flexão em três pontos em corpos de prova fabricados em três orientações diferentes (flat, on-edge e upright). 
Foi utilizado um equipamento constituído por uma câmara térmica e um sistema de controle de temperatura anexado 
a uma Máquina Universal de Ensaios. Os corpos de prova foram distribuídos em grupos experimentais de 5 unidades 
cada. Todos os parâmetros de impressão foram iguais para todos os grupos. O PLA à 5°C apresentou um aumento 
significativo do módulo de elasticidade e limite de escoamento, gerando um comportamento mais frágil. À 25°C, o 
comportamento mecânico foi semelhante à literatura. Por fim, à 45°C, foi observado uma queda na resistência e um 
aumento acentuado da plasticidade do PLA, devido à proximidade da temperatura de transição vítrea. Os corpos de 
prova impressos nas orientações flat e on-edge apresentaram desempenho mecânico similar, enquanto os corpos de 
prova impressos na orientação upright apresentaram os menores valores das propriedades mecânicas analisadas. 
Palavras-chave: FFF; Impressão 3D; Comportamento Termomecânico; Câmara Ambiental.

ABSTRACT
Polymers used for 3D printing with FFF technology are very sensitive to temperature variations, which occurs 
from its manufacturing process to its final usage. This is an important characteristic for the printing process, 
however it can represent a limiting factor for its use in environments with large temperature variations. There-
fore, this paper aimed to analyze the mechanical behavior of PLA (polylactic acid) specimens manufactured by 
3D printing using the FFF (Fused Filament Fabrication) technology and subjected to temperatures of 5°C, 25°C 
and 45°C. Tensile and three-point bending tests were performed on specimens manufactured in three different 
orientations (flat, on-edge and upright). An equipment, consisting of a thermal chamber and a temperature con-
trol system attached to the Universal Testing Machine, was used to control the temperature in the environment 
where the specimens were subjected to the mechanical tests. The specimens were distributed in experimental 
groups of 5 units each. All printing parameters were the same for all groups. PLA at 5°C showed a significant 
increase in the modulus of elasticity and yield strength, causing a more fragile behavior. At 25°C the mechanical 
behavior was similar to the literature. Lastly, at 45°C, a decrease in strength and a high increase in PLA plasticity 
were observed, due to the proximity of the glass transition temperature. The specimens printed in the flat and 
on-edge orientations presented similar mechanical performance, while the ones printed in the upright orientation 
presented the lowest values of the analyzed mechanical properties.
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1. INTRODUÇÃO
A manufatura aditiva é definida pela norma ISO/ASTM 52900:2021 [1] como o “processo de união de materiais 
para fabricação de objetos a partir de dados de modelos computacionais 3D, geralmente utilizando a sobre-
posição de camadas, em contrapartida a metodologias de fabricação subtrativas, como a usinagem tradicional”. 
Outros termos são utilizados na literatura para se referir ao mesmo processo, como “fabricação aditiva” ou 
“prototipagem rápida”, porém atualmente a nomenclatura mais utilizada é “impressão 3D” [2]. Na atualidade, 
pode-se considerar a tecnologia de impressão 3D como um grande acelerador para projetos de baixo custo, 
pois permite a fabricação de peças variadas e de considerável complexidade geométrica, com apenas um equi-
pamento. Dentre algumas vantagens da impressão 3D, pode-se destacar a fabricação de objetos com formas 
mais complexas [3], o baixo desperdício e a possibilidade de reciclagem e reaproveitamento do material [4, 5], 
a grande variedade de materiais que podem ser utilizados como matéria-prima [6–8] e a maior facilidade de 
personalização e adaptação do produto final que pode ser utilizado nas mais diversas áreas da indústria [9–13].

Existem diversas tecnologias de manufatura aditiva no mercado, tais como a Estereolitografia (SLA), a 
Fabricação por Filamento Fundido (FFF), a Sinterização Seletiva a Laser (SLS), a Manufatura Laminar de Objetos 
(LOM), entre outras. A tecnologia FFF é uma das tecnologias mais usadas atualmente, sendo utilizada como base 
para muitas impressoras 3D mais acessíveis. É importante ressaltar que, na literatura, é comum encontrar o termo 
FDM (Fused Deposition Modeling – Modelagem por fusão e deposição), porém deve-se tomar cuidado; ambos 
termos FDM e FFF se referem ao mesmo tipo de fabricação por extrusão de material fundido. A principal diferença 
reside em uma questão jurídica: a patente. A empresa Stratasys Inc. foi a desenvolvedora da tecnologia FDM, possu-
indo a patente e a marca registrada. Portanto, apenas ela pode utilizar a terminologia FDM. A patente da tecnologia 
FDM expirou a validade em 2008, fazendo com que os preços das impressoras 3D reduzissem drasticamente, facil-
itando o acesso e difundindo o seu uso da manufatura aditiva através de impressoras de código aberto; como a marca 
registrada ainda continua sendo da Stratasys Inc., criou-se o novo termo livre FFF para se referir a este processo [14].

A impressão utilizando a tecnologia FFF consiste, resumidamente, na fabricação de um objeto tridimen-
sional a partir da deposição de sucessivas camadas de filamentos de polímeros termoplásticos fundidos. Esse 
objeto é modelado pelo usuário em um software CAD e exportado, em formato STL, para o software de con-
trole da impressora. Então, o software de controle envia os comandos para a impressora realizar os movimentos 
necessários para deposição de cada camada, até a formação do objeto [6]. 

Dentre os polímeros utilizados para impressão com tecnologia FFF, o PLA (Polylactic Acid – Ácido 
polilático) se destaca por apresentar maior facilidade para impressão, ser biodegradável e biocompatível, apre-
sentar baixa temperatura de fusão e alta resistência mecânica, além de outras características que o torna um dos 
polímeros mais utilizados na manufatura aditiva [15–17].

A influência da temperatura no comportamento mecânico de polímeros, sempre foi objeto de estudo de 
pesquisadores. KARAMANLIOGLU e ALKAN [18] estudaram como a temperatura ambiente, o tratamento tér-
mico e o tempo de armazenamento afetam as propriedades mecânicas do PLA, constatando que longos períodos 
de armazenamento e exposição a temperaturas elevadas causam perdas significativas nas propriedades mecânicas 
do PLA. O’MAHONY et al. [19] investigaram as propriedades térmicas e viscoelásticas de misturas de PLA a fim 
de otimizar o processo de impressão. COPPOLA et al. [20] abordaram como a temperatura de impressão afeta as 
propriedades finais de compósitos de PLA e argila. KOLLAMARAM et al. [21] demonstraram que a tecnologia 
FDM pode ser usada para fabricação de remédios utilizando baixas temperaturas de impressão, evitando com que 
haja degradação devido ao aquecimento. CHOI et al. [22] determinaram que existe uma temperatura ótima da mesa 
de impressão que contribui para a diminuição dos erros de formato causados pelo encolhimento causado durante 
o resfriamento de peças de ABS após a impressão. SANTANA et al. [15] compararam as propriedades mecânicas, 
químicas e térmicas do PLA e do PETG, indicando onde cada um pode ser aplicado com melhores resultados.

Logo, percebe-se que o efeito da temperatura é abordado de diferentes maneiras em alguma etapa da vida 
útil do polímero utilizado na impressão 3D, desde a sua fabricação até o seu uso final. Um ponto em comum nos 
trabalhos é que, de modo geral, o aumento elevado da temperatura provoca perdas mecânicas significativas no 
material e que existe um valor ótimo de temperatura para cada fase da impressão. Outra similaridade entre os tra-
balhos é que os autores notam que os resultados podem variar significativamente entre um estudo e outro devido 
a diversos fatores que estes não abordam ao decidir direcionar o estudo para menos variáveis; então, é comum a 
justificativa que a falta de dados comparativos e que fatores como temperatura, umidade e condições da impressão 
podem afetar os resultados obtidos [2, 22–24]. Ainda, na literatura não são encontrados muitos estudos analisando 
estes parâmetros em impressoras de código livre, uma vez que muitos estudos utilizam a tecnologia FDM que, 
apesar das similaridades com a tecnologia FFF, não é a mesma e pode gerar resultados diferentes [25].

Além dos fatores externos, para fabricação utilizando impressão 3D, a impressora possui vários 
parâmetros que podem ser alterados e, como consequência, resultados diferentes podem ser obtidos. Em seu 
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estudo, PRABHAKAR et al. [26] destacou 11 parâmetros de impressão e propôs uma divisão entre classes, 
separando-os em parâmetros geométricos (diâmetro do bico extrusor e diâmetro do filamento), parâmetros de 
processo (temperatura de extrusão, temperatura da mesa de impressão e velocidade de impressão) e parâmetros 
estruturais (espessura da camada, padrão de preenchimento, densidade de preenchimento, número de camadas, 
ângulo de preenchimento, espaço entre os filamentos depositados e largura do filamento depositado). Além dos 
parâmetros destacados, existem outros parâmetros relevantes que não foram citados, tais como a orientação de 
deposição, número de contornos, espessura da primeira camada, velocidade nos perímetros, entre outros. Sendo 
assim, fica evidente a complexidade de um processo de impressão 3D, uma vez que a alteração de qualquer 
um destes parâmetros pode impactar significativamente nas propriedades mecânicas finais do objeto. Portanto, 
a influência destes parâmetros nas propriedades mecânicas dos materiais é objeto de estudo frequente dos 
pesquisadores, que buscam a melhor combinação dos parâmetros para determinada aplicação [23, 25, 27–29].

A temperatura é um dos principais fatores que tem influência direta nas propriedades mecânicas, químicas e 
físicas de polímeros utilizados na manufatura aditiva, desde a fabricação até o uso final do produto, podendo gerar 
os mais variados comportamentos. Conforme observado por GRASSO et al. [30] o PLA sofre grandes mudanças na 
sua estrutura, principalmente em temperaturas próximas a sua temperatura de transição vítrea; mesmo assim, o autor 
aponta como a temperatura é um fator frequentemente negligenciado na maioria dos estudos, sendo difícil encontrar 
trabalhos que abordem o efeito da temperatura de serviço em objetos de PLA fabricados por impressão 3D.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo estudar a influência da temperatura ambiente 
(5°C, 25°C e 45°C) no comportamento mecânico do PLA fabricados por impressão 3D do tipo FFF e submetidos 
a testes de tração e flexão em três pontos.

2. MATERIAIS E MÉTODOS
Neste trabalho o objetivo principal foi estudar os efeitos da temperatura ambiente nas propriedades mecânicas do 
PLA. Para isso, foram definidas três temperaturas: 5°C (baixa temperatura), 25°C (média temperatura) e 45°C (alta 
temperatura). Para justificar a escolha destas temperaturas, foram consideradas algumas aplicações do PLA, como 
próteses e órteses ortopédicas [31], roupas e joias [11], peças de carro e de avião [32]. Além disso, a temperatura 
de 45°C foi escolhida devido a sua proximidade da temperatura de transição vítrea do PLA [30], a temperatura de 
5°C foi definida pela limitação do equipamento de resfriamento e também por ser uma temperatura razoável para 
o ambiente. A temperatura de 25°C é a metade da diferença entre as outras duas temperaturas.

Todos os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratório de Ensaios Mecânicos do 
Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade Federal do Triângulo Mineiro (UFTM).

Como o foco principal do trabalho foi analisar o efeito da temperatura nas propriedades mecânicas do 
PLA, os parâmetros foram fixados experimentalmente para otimizar a qualidade de impressão, sendo que o 
único parâmetro alterado foi a orientação da deposição do material, onde foram impressos corpos de provas em 
três orientações diferentes: upright, flat e on-edge (Figura 1). As camadas das orientações flat e on-edge foram 
depositadas paralelamente ao comprimento, enquanto as camadas da orientação upright foram depositadas 
perpendicularmente ao comprimento [23].

Figura 1: Desenho esquemático mostrando as orientações de impressão upright, on-edge e flat.
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Figura 2: Dimensões, em milímetros, e formato dos corpos de prova utilizados nos ensaios de (A) tração e (B) flexão em três pontos.

Figura 3: Detalhes do sistema de controle da temperatura durante a realização dos ensaios mecânicos.

2.1. Impressão dos Corpos de Prova
Neste estudo foi utilizado o filamento de PLA BASIC sem corante com diâmetro de 1.75 mm, fabricado pela 
3DFila®. Os principais parâmetros de impressão foram: espessura de camada de 0,20 mm; quantidade de cama-
das laterais igual a 30; velocidade de impressão igual a 45 mm/s; temperatura de extrusão igual a 210°C; e 
temperatura da mesa igual a 60°C.

Os corpos de prova foram modelados utilizando o software AutoCad® e impressos em uma impressora 
3D da marca GTMax® - modelo core A1 versão 2 com bico extrusor de 0,4 mm. Foi utilizado neste estudo o 
software Simplify3D® para realizar o fatiamento das camadas e gerar o arquivo GCODE.

As dimensões e formatos dos corpos de prova (Figura 2) foram retirados das normas ASTM D638 [33] 
para os ensaios de tração e ASTM D790 [34] para os ensaios de flexão.

Foram impressos 90 corpos de prova distribuídos em 18 grupos experimentais de 5 unidades cada, sendo 
45 para os ensaios de tração e 45 para os ensaios de flexão. Para cada tipo de ensaio, 15 corpos de prova foram 
impressos em cada orientação de impressão, e foram submetidos a ensaios nas três temperaturas. Portanto, 
foi possível atender o número mínimo de corpos de prova exigido pelas normas ASTM D638 e ASTM D790, 
executando os ensaios para cada temperatura e orientação de impressão definidas.

Após impressos, todos os corpos de prova foram identificados e feitas medições da largura e da espessura 
da seção útil utilizando um paquímetro digital da marca INSIZE® (resolução de 0,01 mm). Também foi obtida 
a massa individual em uma balança de precisão da marca MARTE®, modelo AC-2000 (resolução de 0,001 g).

2.2. Sistema de Refrigeração e Aquecimento
Para o controle da temperatura durante os ensaios foi utilizada uma câmara térmica anexada na Máquina 
Universal de Ensaios (Figura 3). Esta câmara é ligada por meio de dutos a uma câmara de transferência, 
que possui no interior um ventilador (realizar a circulação do ar), um evaporador conectado a um sistema 
de refrigeração por compressão de vapor (baixa temperatura) e um soprador térmico (alta temperatura). O ar 
circula entre as duas câmaras e a temperatura dentro da câmara térmica é controlada por um circuito equipado 
com termostatos.
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Para aferição da temperatura dentro da câmara térmica, foram utilizados 5 termômetros digitais. Um foi 
posicionado na entrada de ar da câmara, um na saída de ar da câmara, um termômetro na mesa de apoio dos 
corpos de prova e dois termômetros posicionados nos acessórios dos ensaios mecânicos.

O equipamento foi ligado com antecedência suficiente para que a temperatura dentro da câmara térmica 
estivesse equilibrada na temperatura desejada. Logo depois, os corpos de provas foram posicionados na mesa de 
apoio dentro da câmara de ensaio e deixados por 1 hora para entrar em equilíbrio térmico.

Durante todos os ensaios, o equipamento de refrigeração e aquecimento manteve a temperatura interna 
da câmara de ensaio estável, com uma variação de ±3°C nos termômetros da entrada e saída da câmara, e uma 
variação de ±1°C nos termômetros próximos aos corpos de provas. Esta variação está de acordo com o trabalho 
de GRASSO et al. [30].

2.3. Ensaio de Tração
O ensaio de tração foi realizado de acordo com a norma ASTM D638, que aborda ensaios de tração em 
materiais plásticos. Foi utilizada uma célula de carga de 5kN e a velocidade de aplicação da carga foi 2 mm/
min. Os corpos de provas foram presos em duas garras distanciadas inicialmente de 115 mm e tracionados até 
a ruptura total (Figura 4).

Figura 4: Montagem para realização do ensaio de tração.

Com os resultados dos ensaios mecânicos de tração, foram obtidas curvas de tensão (MPa) x deformação 
relativa (adimensional). A partir destas curvas, foram obtidas as seguintes propriedades mecânicas obtidas:

•	 Limite de escoamento (σe) – valor da tensão suportada pelo material antes de sofrer deformações plásticas 
ou permanentes.
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•	 Módulo de elasticidade (E) – representa a rigidez do material e é obtida pela inclinação da curva na região 
elástica. Ela foi determinada entre os pontos de 25% e 75% da tensão máxima.

•	 Tensão Máxima (σmax) – tensão máxima suportada pelo material antes da ruptura.

•	 Deformação até a tensão máxima (εmax).

2.4. Ensaio de Flexão em Três Pontos
O ensaio de flexão em três pontos foi realizado de acordo com a norma ASTM D790, que aborda ensaios de 
flexão em materiais plásticos e elétricos. Foi utilizado uma célula de carga de 5kN e a velocidade de aplicação da 
carga foi 2 mm/min. O diâmetro dos apoios foi de 20 mm e distanciados de 51,2 mm, e o diâmetro do aplicador 
de carga foi de 5 mm, posicionado na metade do comprimento do corpo de prova (Figura 5).

Figura 5: Montagem do ensaio de flexão em três pontos.

Foram obtidas curvas de tensão flexural (MPa) x deformação relativa de flexão (adimensional), e a partir 
destas curvas foram obtidas as seguintes propriedades mecânicas:

•	 Limite de escoamento flexural (σef) – valor da tensão flexural suportada pelo material antes de sofrer defor-
mações plásticas ou permanentes.

•	 Módulo de elasticidade de flexão (Ef) – representa a rigidez do material e é obtida pela inclinação da curva 
na região elástica.

•	 Tensão flexural máxima (σfmax) – tensão máxima suportada pelo material.

•	 Deformação relativa até a tensão flexural máxima (εfmax).
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2.5. Análise Estatística
Para a análise estatística dos resultados obtidos dos ensaios mecânicos, foram utilizados os softwares 
Microsoft Excel® e ActionStat®.

O tamanho de cada amostra foi definido de acordo com as normas, consistindo em 9 grupos de 5 corpos de 
prova para cada ensaio. Para cada grupo foi determinado a média, o desvio padrão e os intervalos de confiança. 
Foi adotado um nível de confiança de 95% para todas as análises realizadas.

As variáveis respostas estudadas foram: limite de escoamento, tensão máxima, deformação até a tensão 
máxima e módulo de elasticidade.

Primeiramente, foram realizados testes estatísticos para analisar a normalidade dos dados (teste Kolmog-
orov-Smirnov) e a homogeneidade das variâncias (teste Bartlett), onde:

•	 pvalor ≥ 0,05, as variâncias são iguais e/ou os dados são normalmente distribuídos;

•	 pvalor < 0,05, as variâncias não são iguais e/ou os dados não estão normalmente distribuídos.

Após verificar a normalidade dos dados e a homogeneidade das variâncias, foram feitos os testes de 
hipóteses para analisar a influência de cada nível de temperatura na variável resposta analisada. Dessa maneira, 
para cada variável resposta foram feitos 3 testes estatísticos, sendo um teste para cada orientação sob efeito de 
três temperaturas diferentes.

Então, foram feitos testes de análise de variância ANOVA de um fator (One Way Analysis of Variance), 
considerando as seguintes hipóteses:

•	 H0 (hipótese nula): Todas as médias são iguais, pvalor ≥ 0,05;

•	 H1 (hipótese alternativa): No mínimo uma média é diferente das outras, pvalor < 0,05.

Quando a hipótese nula é aceita, significa que os níveis do fator analisado não geraram nenhum efeito no 
valor final da variável resposta observada e, com isso, temos a conclusão da análise. 

Quando a hipótese nula é rejeitada, sabemos que um dos níveis do fator influenciou mais que o outro, 
porém apenas com o teste ANOVA não é possível saber quais foram os níveis que influenciaram mais que os 
outros. Assim, quando a hipótese nula é rejeitada, é necessário fazer um teste post hoc. 

Os testes post hoc consistem em comparações pareadas para descobrir quais são os grupos que diferem 
entre si. O teste de comparação múltiplas de médias escolhido foi o teste de Tukey, pois ele se torna um teste 
exato quando o número de amostras dos grupos é igual. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES
De acordo com as Tabelas 1 e 2, as dimensões e as massas das amostras não tiveram variações significativas 
entre os grupos, isso comprova que as impressões foram realizadas de forma controlada e sem nenhum tipo de 
intercorrência.

Tabela 1: Valores da média ± desvio padrão das dimensões dos corpos de prova de cada grupo para os ensaios de tração.

ORIENTAÇÃO DIMENSÃO TEMPERATURA

5°C 25°C 45°C

Flat Largura (mm) 13,07 ± 0,02 13,19 ± 0,05 13,08 ± 0,06

Espessura (mm) 4,09 ± 0,03 4,08 ± 0,05 4,04 ± 0,06

Massa (g) 12,776 ± 0,015 12,706 ± 0,010 12,727 ± 0,026

On-edge Largura (mm) 13,04 ± 0,04 13,03 ± 0,01 13,06 ± 0,01

Espessura (mm) 4,16 ± 0,02 4,08 ± 0,01 3,97 ± 0,02

Massa (g) 12,785 ± 0,019 12,645 ± 0,026 12,616 ± 0,020

Upright Largura (mm) 13,06 ± 0,01 13,21 ± 0,03 13,12 ± 0,04

Espessura (mm) 4,16 ± 0,04 4,26 ± 0,04 4,05 ± 0,08

Massa (g) 12,832 ± 0,021 12,862 ± 0,026 12,891 ± 0,018
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Tabela 2: Valores da média ± desvio padrão das dimensões dos corpos de prova de cada grupo para os ensaios de flexão.

ORIENTAÇÃO DIMENSÕES TEMPERATURA
5°C 25°C 45°C

Flat Largura (mm) 12,79 ± 0,07 12,82 ± 0,04 12,65 ± 0,02
Espessura (mm) 3,00 ± 0,14 2,94 ± 0,09 3,05 ± 0,01

Massa (g) 5,512 ± 0,061 5,495 ± 0,049 5,195 ± 0,039
On-edge Largura (mm) 12,96 ± 0,15 12,89 ± 0,16 12,97 ± 0,17

Espessura (mm) 3,02 ± 0,01 3,03 ± 0,01 3,02 ± 0,00
Massa (g) 5,482 ± 0,010 5,480 ± 0,009 5,478 ± 0,027

Upright Largura (mm) 12,81 ± 0,07 12,79 ± 0,04 12,77 ± 0,06
Espessura (mm) 3,07 ± 0,02 3,07 ± 0,01 3,06 ± 0,02

Massa (g) 5,519 ± 0,032 5,501 ± 0,047 5,500 ± 0,043

3.1. Ensaio de Tração
Nos gráficos da Figura 6 são representados uma curva de cada grupo do ensaio de tração, divididos por 
orientações de impressão e subdivididos por temperatura de ensaio.

Figura 6: Curvas “tensão x deformação relativa” resultantes do ensaio de tração para cada temperatura nas orientações. 
A) flat; B) on-edge; C) upright.
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Na Tabela 3 são representados os valores de cada propriedade mecânica analisada no ensaio de tração, 
bem como os respectivos desvios padrão.

Para a orientação flat, houve diferença significativa em todas as propriedades mecânicas analisadas, entre 
as três temperaturas. As tensões máximas e de escoamento foram maiores nos ensaios realizados a temperatura 
de 25°C. A deformação até a tensão máxima e a deformação no limite de escoamento foram maiores nos ensaios 
à 5°C. O módulo de elasticidade foi maior nos ensaios à 25°C. Todas as propriedades mecânicas obtidas nos 
ensaios de 45°C foram menores quando comparadas com as outras temperaturas, entrando em concordância 
com o observado em outros trabalhos [18, 20, 30].

No geral, observou-se a ausência de fase plástica nos corpos de prova ensaiados a 5°C e 25°C, e o 
aumento da plasticidade nos ensaios a 45°C. Esses fenômenos acontecem, devido à temperatura de transição 
vítrea, que é o valor de temperatura na qual o material passa de um estado rígido para um estado mais flexível, 
devido ao ganho de mobilidade das cadeias poliméricas. Não existe um valor fixo para essa temperatura, uma 
vez que ela pode ser afetada por inúmeros fatores, tais como polaridade, simetria, massa molecular e outros. Os 
valores típicos da temperatura de transição vítrea do PLA encontrados na literatura variam de 45 a 80°C [35]. 
Sendo assim, quanto mais próximo da temperatura de transição vítrea, maior o ganho de energia e mobilidade 
das cadeias poliméricas, fazendo com que o material apresente maior plasticidade. 

Para explicar algumas diferenças entre os comportamentos mecânicos observados em cada orientação, 
pode-se considerar que a força de tração aplicada nos corpos de prova é suportada pelas fibras do PLA e pela 
força de adesão entre as camadas depositadas. Logo, a orientação de deposição das camadas é de suma importân-
cia para compreender os resultados mostrados na Tabela 3. Analisando a Figura 4, a força de tração é aplicada 
longitudinalmente ao comprimento do corpo de prova.  Sendo assim, têm-se que nas orientações flat e on-edge, 
as camadas são depositadas no mesmo sentido de aplicação da força, fazendo com que as fibras do PLA e a força 
de adesão entre as camadas, ambas, contribuam para resistir a força de tração. Já na orientação upright, as cama-
das são depositadas no sentido perpendicular a aplicação da força, o que faz com que apenas a força de adesão 
entre as camadas seja responsável por suportar a força de tração. Esse fenômeno explica o baixo desempenho 
mecânico observado nos corpos de prova impressos na orientação upright, uma vez que a força de adesão entre 
as camadas não é o suficiente. Os corpos de prova na orientação flat e on-edge apresentaram comportamento 
semelhante, com valores de tensão de escoamento e módulo de elasticidade próximos. Especificamente no 
ensaio a 45°C, os corpos de prova na orientação on-edge mostraram maior deformação. Isso também é expli-
cado pela força de adesão entre as camadas, já que os corpos de prova impressos na orientação on-edge, ficaram 
com maior quantidade de camadas do que os corpos de prova impressos na orientação flat, levando a um maior 
escorregamento entre as camadas e um comportamento mais plástico. Estes resultados entram em concordância 
com os resultados de outros autores [23, 36, 37].

3.2. Ensaio de Flexão em Três Pontos
Nos gráficos da Figura 7 são representados uma curva de cada grupo do ensaio de flexão, divididos por 
orientações de impressão e subdivididos por temperatura de ensaio.

Tabela 3: Média e desvio padrão das propriedades mecânicas obtidas do ensaio de tração.

PROPRIEDADE MECÂNICA ORIENTAÇÃO TEMPERATURA
5°C 25°C 45°C

Limite de escoamento
(MPa)

Flat 57,24 ± 3,45 73,57 ± 3,1 34,43 ± 0,96
On-edge 57,55 ± 4,26 74,95 ± 3,29 25,80 ± 5,23
Upright 44,23 ± 0,88 55,10 ± 12,39 17,14 ± 1,35

Módulo de elasticidade
(GPa)

Flat 0,640 ± 0,015 0,970 ± 0,038 0,556 ± 0,015
On-edge 0,593 ± 0,023 1,007 ± 0,016 0,447 ± 0,045
Upright 0,561 ± 0,041 0,835 ± 0,103 0,260 ± 0,049

Tensão máxima
(MPa)

Flat 57,24 ± 3,45 74,69 ± 2,94 34,81 ± 0,99
On-edge 57,55 ± 4,26 75,00 ± 3,37 27,54 ± 5,60
Upright 44,62 ± 0,79 60,55 ± 2,59 17,15 ± 1,36

Deformação relativa até a tensão 
máxima

Flat 0,114 ± 0,009 0,100 ± 0,005 0,086 ± 0,004
On-edge 0,143 ± 0,010 0,093 ± 0,004 0,097 ± 0,011
Upright 0,127 ± 0,014 0,098 ± 0,014 0,095 ± 0,016
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Figura 7: Curvas “tensão flexural x deformação relativa” resultantes do ensaio de flexão em três pontos para cada temperatura 
nas orientações. A) flat; B) on-edge; C) upright.

Tabela 4: Média e desvio padrão das propriedades mecânicas obtidas do ensaio de flexão em três pontos.

PROPRIEDADE MECÂNICA ORIENTAÇÃO TEMPERATURA
5°C 25°C 45°C

Limite de escoamento flexural
(MPa)

Flat 64,03 ± 4,13 49,70 ± 1,15 33,55 ± 1,18
On-edge 59,56 ± 2,47 46,1 ± 0,74 33,24 ± 0,46
Upright 36,24 ± 2,64 30,95 ± 1,90 24,23 ± 1,79

Módulo de elasticidade de flexão
(GPa)

Flat 2,214 ± 0,156 2,032 ± 0,046 1,726 ± 0,062
On-edge 2,006 ± 0,077 1,833 ± 0,039 1,584 ± 0,015
Upright 1,605 ± 0,124 1,505 ± 0,033 1,274 ± 0,110

Tensão flexural máxima
(MPa)

Flat 73,95 ± 3,49 56,81 ± 1,15 39,44 ± 0,35
On-edge 69,92 ± 3,39 53,17 ± 1,00 38,33 ± 1,16
Upright 36,24 ± 2,64 31,02 ± 1,97 25,11 ± 1,78

Deformação relativa até a tensão 
flexural máxima

Flat 0,049 ± 0,005 0,044 ± 0,002 0,043 ± 0,002
On-edge 0,053 ± 0,005 0,046 ± 0,001 0,042 ± 0,002
Upright 0,024 ± 0,001 0,023 ± 0,002 0,023 ± 0,000
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Na Tabela 4 são representados os valores de cada propriedade mecânica analisada no ensaio de flexão, 
bem como os respectivos desvios padrão.

Para a orientação upright, os corpos de prova apresentaram comportamento semelhante independente 
da temperatura. A causa desse comportamento inferior em relação as outras orientações é que a deposição das 
camadas na orientação upright é perpendicular ao seu comprimento, fazendo com que a carga aplicada seja 
suportada apenas pela força de adesão entre as camadas, ou seja, as fibras de PLA não auxiliam na resistência do 
corpo de prova. Ao comparar este fenômeno na tração, onde a força de tração é distribuída ao longo do corpo de 
prova, com o ensaio de flexão, onde a força é aplicada na metade do comprimento do corpo de prova, causando 
uma concentração de tensão, têm-se que na flexão o efeito é mais evidente, conforme observado nos resultados 
obtidos na Figura 7C e na Tabela 4 [23, 36].

Em todas as orientações a tensão máxima, o módulo de elasticidade e a tensão no limite de escoamento 
apresentaram diferença significativa entre as três temperaturas, sendo que os maiores valores foram obtidos na 
temperatura de 5°C. Isso acontece pois, em baixas temperaturas, o PLA se torna mais rígido, aumentando seu 
módulo de elasticidade e diminuindo a sua plasticidade. 

Os resultados dos testes de Tukey para a deformação até a tensão máxima e a deformação no limite de 
escoamento apontaram, em algumas comparações entre as temperaturas, diferenças não significativas. Porém, 
no geral, também é possível afirmar que as deformações analisadas foram maiores na temperatura de 5°C e 
menores na temperatura de 45°C. Apesar de não ter sido abordado a deformação total dos corpos de prova, res-
salta-se que os corpos ensaiados a 45°C apresentaram a maior deformação total e não sofreram ruptura devido 
à alta plasticidade do PLA nesta temperatura. Na temperatura de 25°C também aconteceu este fenômeno, indi-
cando um comportamento dúctil natural do PLA.

4. CONCLUSÕES
Neste trabalho, foi analisada a influência da temperatura no comportamento mecânico do PLA utilizado para 
manufatura aditiva. Para isso, foram executados ensaios de tração e flexão em corpos de prova fabricados por 
impressão 3D do tipo FFF, impressos em três orientações diferentes (   flat, on-edge e upright) e submetidos à três 
diferentes temperaturas (5°C, 25°C e 45°C).

A influência da temperatura no comportamento mecânico de polímeros sempre foi objeto de estudo de 
pesquisadores. Nos trabalhos de KARAMANLIOGLU e ALKAN [18], KOLLAMARAM et al. [21], GRASSO 
et al. [30] e O’MAHONY et al. [19], por exemplo, é abordado o efeito da temperatura de diferentes maneiras 
em alguma etapa da fabricação do polímero, porém todos concluem que, de modo geral, a temperatura causa 
efeitos significativos nas propriedades finais do polímero. Embora os estudos sobre a influência da temperatura 
sejam comuns, a abordagem direcionada para as propriedades mecânicas de peças fabricadas por impressão 3D 
(ou seja, a influência direta da temperatura na peça pós fabricada) não é objeto de estudo, conforme apontado 
por GRASSO et al. [30], mesmo a temperatura influenciando significativamente em aplicações práticas da 
impressão 3D, como no caso de um avião ou um carro com peças fabricadas por impressão 3D que são submeti-
das a variações de temperatura constantemente.

Já a influência dos parâmetros de impressão é frequentemente abordada, sendo possível encontrar inúmeras 
pesquisas sobre o tema. Por ser um processo que envolve uma grande quantidade de variáveis que podem afetar 
o comportamento físico, químico e mecânico dos materiais, busca-se, a todo tempo, encontrar as combinações de 
variáveis que alcancem um resultado ótimo. Conforme apontado por muitos autores, por ser uma tecnologia que 
se tornou acessível recentemente, não ser padronizada e ter muitos fatores que afetam o comportamento final do 
material estudado, os resultados encontrados divergem entre os estudos [2, 23, 25, 28, 30, 36, 37].

Diante deste cenário, não foi possível comparar diretamente os resultados obtidos com outras pesquisas, 
pois não foram encontrados outros trabalhos que abordassem o efeito da temperatura em peças após a fabricação 
por impressão 3D. O estudo mais próximo da abordagem proposta neste trabalho é o feito por GRASSO et al. 
[30], porém nele não foi estudado as propriedades de flexão e nem o efeito de baixas temperaturas. CHACÓN 
et al. [23] e DOMINGO-ESPIN et al. [36], por outro lado, abordaram as propriedades mecânicas de tração e 
flexão do PLA, porém não fizeram nenhuma análise variando a temperatura. No entanto, apesar de não ter sido 
possível a comparação direta dos valores das propriedades mecânicas, foi feita uma comparação geral do com-
portamento do PLA.  

Foi notado que existe uma influência significativa da temperatura ambiente sobre o comportamento 
mecânico em peças de PLA fabricadas por impressão 3D. Em baixas temperaturas, o PLA se torna mais rígido 
e apresenta um comportamento frágil, não sendo indicado para peças que não possam sofrer falha abrupta. Em 
altas temperaturas, o PLA aumenta sua plasticidade e perde sua resistência, não sendo indicado para peças que 
suportem altos esforços mecânicos. Particularmente os resultados obtidos em altas temperaturas corroboraram 
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com o que foi encontrado no trabalho de GRASSO et al. [30], evidenciando a importância do efeito da tempera-
tura, bem como a necessidade de maiores pesquisas sobre o assunto, inclusive simulações numéricas.

Quanto à orientação de impressão, deve-se tomar cuidado com o sentindo de aplicação do esforço 
mecânico em que a peça estará submetida no seu uso final, conforme observado por DOMINGO-ESPIN et al. 
[36] em seu trabalho. A configuração ideal da peça é aquela cuja orientação de deposição das camadas esteja 
paralela ao sentido do esforço submetido, para que as fibras do PLA ajudem a suportar o esforço mecânico. Em 
comparação com os resultados de CHACÓN et al. [23], notou-se uma similaridade, onde os corpos de provas 
impressos nas orientações flat e on-edge mostraram comportamentos semelhantes, enquanto os impressos na 
orientação upright tiveram uma baixa performance. 

Por fim, destaca-se a necessidade de constante estudo e desenvolvimento na área de impressão 3D, para 
padronizar os procedimentos e alcançar as configurações ótimas de impressão a fim de obter os resultados ideais 
para cada aplicação.
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