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RESUMO

O trabalho investiga o efeito da adição de grafeno e fibra de carbono descontínua ao ácido

polilático (PLA) nas propriedades mecânicas de peças produzidas por manufatura aditiva

(FDM). Foram impressos corpos de prova de PLA sem aditivos, PLA com grafeno e PLA

com fibra de carbono descontínua, sob orientações de 00°, 45° e 90°, e submetidos a

ensaios de tração, flexão e impacto, conforme as normas ISO 527, ISO 178 e ISO 179. Os

resultados mostraram que a orientação de impressão exerce forte influência sobre o

desempenho mecânico: peças impressas a 00° apresentaram maior resistência, enquanto as

a 45° tiveram desempenho inferior e, as a 90° tiveram o menor resultado. Entre os materiais,

o PLA sem aditivos apresentou a maior resistência à tração, seguido de perto pelo PLA com

grafeno, cujo comportamento indica que a adição não produziu ganhos significativos nas

condições testadas. Já o PLA com fibra de carbono descontínua demonstrou menor

resistência à tração, mas melhor desempenho em impacto, sugerindo comportamento mais

vantajoso sob esforços dinâmicos. Conclui-se que a escolha do aditivo e dos parâmetros de

impressão influencia diretamente o desempenho mecânico final. O grafeno mostrou

potencial limitado nas condições testadas, enquanto a fibra de carbono descontínua pode ser

útil em aplicações sujeitas a impacto. Os resultados contribuem para a compreensão do

comportamento estrutural de compósitos de PLA em manufatura aditiva e para o

desenvolvimento de técnicas mais eficientes para aplicações industriais.

PALAVRAS-CHAVE: manufatura aditiva; FDM; PLA; grafeno; fibra de carbono

descontínua; propriedades mecânicas.
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ABSTRACT

This study investigates the effect of adding graphene and discontinuous carbon fiber to

polylactic acid (PLA) on the mechanical properties of parts produced by additive

manufacturing (FDM). Test specimens of PLA, PLA with graphene, and PLA with carbon

fiber were printed at orientations of 00°, 45°, and 90°, and subjected to tensile, flexural, and

impact tests according to ISO 527, ISO 178, and ISO 179 standards. The results showed

that the printing orientation has a strong influence on mechanical performance: specimens

printed at 00° exhibited the highest strength, those at 45° showed intermediate performance,

and those at 90° had the lowest results. Among the materials, PLA presented the highest

tensile strength, followed closely by PLA with graphene, whose behavior indicates that the

additive did not produce significant improvements under the tested conditions. PLA with

carbon fiber showed lower tensile strength but better impact performance, suggesting a

more advantageous behavior under dynamic loads. It is concluded that the choice of

additive and printing parameters directly influences the final mechanical performance.

Graphene showed limited potential under the tested conditions, whereas carbon fiber may

be useful for applications subjected to impact. The results contribute to understanding the

structural behavior of PLA composites in additive manufacturing and to developing more

efficient techniques for industrial applications.

KEYWORDS: additive manufacturing; FDM; PLA; graphene; carbon fiber; mechanical

properties.
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1 INTRODUÇÃO

O conceito de manufatura aditiva teve seu começo no início dos anos 1980, tendo

sido desenvolvidas as primeiras tecnologias de prototipagem rápida, uma delas sendo a

estereolitografia (SLA). Ao passar dos anos, a tecnologia de impressão 3D tem avançado

aceleradamente, isso permitiu sua transição de apenas uma ferramenta de desenvolvimento

de protótipos para uma plataforma robusta de fabricação dos produtos, sendo possível

aplicá-la em vários setores industriais. No final dos anos 1980, houve a introdução do

método Fused Deposition Modeling (FDM), isso democratizou o acesso a impressão 3D

devido ao seu baixo custo, simplicidade e compatibilidade com diversos termoplásticos.

Nos dias de hoje a impressão FDM é uma das tecnologias mais utilizadas nos ambientes

acadêmicos, makers e até industriais (VOLPATO, 2017; CHACÓN et al., 2020).

A fabricação de peças via manufatura aditiva (MA), também conhecida como

impressão 3D, proporciona uma nova perspectiva na produção de peças complexas, na

prototipagem e na criação de peças personalizadas. O princípio do seu funcionamento

baseia-se na deposição de material camada por camada, e um imenso potencial tem sido

demonstrado por essa tecnologia para os setores aeroespacial, biomédico, automotivo e

educacional (VOLPATO, 2017; SILVA et al., 2020).

Existem alguns métodos para se criar peças via MA, o Fused Deposition Modeling

(FDM), possui o ponto forte de ter um custo reduzido, uma operação simples e uma ampla

compatibilidade com materiais termoplásticos, exemplo o acrilonitrila butadieno estireno

(ABS), politereftalato de etileno glicol (PETG) e, o mais abrangente, o ácido polilático

(PLA), que possui uma biodegradabilidade e é oriundo de fintes renováveis (MAURYA et

al., 2022; JARDINI et al., 2017). O PLA possui uma boa rigidez e estabilidade dimensional

em relação aos outros termoplásticos, porém, a sua resistência mecânica ainda impede que

ele seja usado em aplicações estruturais mais exigentes (CROUCILLO et al., 2018).

O PLA possui limitações que podem ser superadas com aditivos, dentre eles a fibra

de carbono descontínua e nanopartículas de grafeno, tendo o objetivo de melhorar as

propriedades mecânicas, térmicas e elétricas. O grafeno possui uma estrutura bidimensional

e uma elevada resistência mecânica, é um dos principais aditivos para a fabricação de

compósitos poliméricos de alto desempenho (MAQSOOD; RIMAŠAUSKAS, 2021;

RODRÍGUEZ-REYNA et al., 2022).
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Na manufatura aditiva, a escolha do material é apenas uma etapa, outra parte

importante são os parâmetros técnicos de impressão que serão utilizados no processo FDM,

esses parâmetros influenciam diretamente o desempenho mecânico das peças. Parâmetros

como a orientação de impressão, altura da camada, padrão de preenchimento, densidade do

preenchimento, temperatura do bico e a velocidade de extrusão afetam diretamente a

resistência mecânica, adesão entre as camadas e a homogeneidade das peças (PELEGRINO

et al., 2019; MAURYA et al., 2022).

A utilização do PLA aditivado com o grafeno mostra um grande potencial para

aumentar a resistência à tração, o módulo de elasticidade e melhorar as características das

peças submetidas a esforços dinâmicos. Porém, é possível obtermos resultados distintos ao

fazer a interação entre os aditivos e os parâmetros de impressão, o que reforça a

necessidade da realização de ensaios normatizados que garantam reprodutibilidade e

confiabilidade nos resultados obtidos (CHACÓN et al., 2017; GARCÍA-DOMÍNGUEZ et

al., 2020).

Por meio de ensaios padronizados, é possível determinar as propriedades mecânicas

do PLA e dos seus compósitos. O ensaio de tração, descrito nas normas ISO 527-1 e ISO

527-2, tem como objetivo a determinação da resistência à tração, do módulo elástico e da

deformação até a ruptura (ISO 527-1:2012; ISO 527-2:2012). Para a determinação da

resistência à flexão, é utilizada a norma ISO 178:2010, enquanto a resistência ao impacto é

determinada conforme a norma ISO 179-1:2000, por meio do ensaio Charpy (ISO

178:2010; ISO 179-1:2000).

É importante destacar que essas normas foram originalmente desenvolvidas para

plásticos injetados e, apesar das adaptações feitas para o contexto da impressão 3D, ainda

existem limitações devido à anisotropia e à morfologia interna dos corpos de prova

fabricados por FDM (GARCÍA-DOMÍNGUEZ et al., 2020; KRISTIAWAN et al., 2021).

Com esses fatos, este trabalho tem como objetivo fazer uma análise comparando as

propriedades mecânicas do PLA, PLA com fibra de carbono descontínua e o PLA com

nanopartículas de grafeno, tendo em vista a influência dos parâmetros de impressão e com

o objetivo de identificar os ganhos estruturais decorrentes da adição dos aditivos e da

conFiguração adequada do processo de manufatura.
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1.1 OBJETIVOS

Comparar as propriedades mecânicas do PLA com aquelas do PLA aditivado com

grafeno e fibra de carbono descontínua, todos eles fabricados por MA utilizando o método

FDM, baseando-nos em ensaios padronizados de tração, flexão e impacto, com os corpos

de prova com 100% de preenchimento.
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2 REFERENCIALTEÓRICO

2.1 MANUFATURAADITIVA E O PROCESSO FDM

A manufatura aditiva (MA), também conhecida como impressão 3D, é um processo

de fabricação onde o material deposita a nova camada sobre a camada anterior, utilizando

como base um modelo digital de três dimensões. Sua maior vantagem está na capacidade de

produzir peças com geometria complexa e personalizada, reduzindo assim os desperdícios

de material e custo de ferramentas (SILVA et al., 2020; VOLPATO, 2017). A tecnologia tem

avançado rapidamente, com aplicações nos setores aeroespacial, automotivo, biomédico e

educacional, entre outros (JARDINI et al., 2017; CHACÓN et al., 2020).

Os principais métodos de manufatura aditiva incluem:

• Fused Deposition Modeling (FDM): método mais popular, utiliza filamentos

termoplásticos;

• Stereolithography (SLA): utiliza resinas foto poliméricas curadas por laser;

• Selective Laser Sintering (SLS): sinteriza pós poliméricos ou metálicos por

laser;

•Digital Light Processing (DLP): semelhante ao SLA, mas usa projeção

digital;

•Binder Jetting: deposita aglutinantes sobre pós, criando peças sem calor;

•Electron Beam Melting (EBM) e Direct Metal Laser Sintering (DMLS):

aplicados para metais em alta precisão (VOLPATO, 2017).

É possível ver representações do funcionamento dos métodos FDM, SLA e SLS na

Figura 1.
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Figura 1 – Exemplificação dos métodos de impressão 3D.

Fonte: Adaptado de ENGIPRINTERS (2021).

Esses métodos têm sido comparados quanto às suas capacidades de fabricarem peças

com precisão dimensional, integridade mecânica e eficiência de produção, sendo o FDM o

método mais acessível e amplamente difundido em ambientes acadêmicos, makers e

industriais.

O método FDM destaca-se pela sua simplicidade e acessibilidade. Neste método, um

filamento termoplástico é fundido em um extrusor aquecido e depositado camada por

camada sobre a base de construção (KRISTIAWAN et al., 2021). O modelo em três

dimensões, geralmente no formato STL, é processado por fatiadores, softwares

responsáveis por converter o modelo 3D em instruções de movimento e temperatura

(GCODE), definindo parâmetros como a altura da camada, o padrão de preenchimento e a

velocidade de impressão (VOLPATO, 2017).

Com o avanço das tecnologias de controle, alguns estudos exploram também o uso de

sensores acoplados para controle de qualidade em tempo real durante o processo FDM,
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otimizando a qualidade das camadas depositadas e prevenindo falhas, há uma representação

do sistema de extrusão do método FDM na Figura 2 (SILVA et al., 2020).

Figura 2 – Esquema do processo de impressão FDM.

Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2020).

Os modelos em três dimensões em formato STL são processados por softwares de

fatiamento, também conhecidos como slicers, sendo eles o Ultimaker Cura, o PrusaSlicer

ou o Simplify3D. Esses programas são responsáveis por converter o modelo tridimensional

em instruções GCODE que coordenam os movimentos da impressora, a temperatura de

extrusão, a altura das camadas e a densidade de preenchimento. Parâmetros como padrão de

preenchimento, presença de estruturas de suporte, retração e velocidade de impressão são

definidos no fatiador, afetando diretamente a qualidade final e as propriedades mecânicas

das peças produzidas (KRISTIAWAN et al., 2021).

2.2 O PLA E SUASAPLICAÇÕES NA IMPRESSÃO 3D

O ácido polilático (PLA) é um polímero termoplástico biodegradável obtido a partir

de fontes renováveis, como milho e cana-de-açúcar. É um poliéster linear semicristalino ou

amorfo, caracterizado por sua facilidade de processamento, boa adesão entre camadas,

baixa contração térmica e rigidez moderada (CROUCILLO et al., 2018; MAURYA et al.,

2022).
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Além da sua biodegradabilidade, o PLA também possui baixa toxicidade e resistência

térmica relativamente baixa, sendo mais indicado para aplicações não estruturais e para

uma prototipagem rápida. Suas limitações incluem fragilidade sob impacto e baixa

resistência a deformações plásticas (TUCKER et al., 2021).

Mais fatores que tornam o PLA um material amplamente estudado são as suas

compatibilidades com a fabricação de próteses, dispositivos biomédicos e peças técnicas de

engenharia leve. A estabilidade dimensional do PLA permite impressões com menor desvio

dimensional, mesmo sem o uso da cama aquecida (JARDINI et al., 2017).

2.3 INFLUÊNCIADOS PARÂMETROS DE IMPRESSÃO

Os parâmetros de impressão influenciam diretamente nas propriedades mecânicas das

peças fabricadas. Os principais parâmetros são:

• Orientação da impressão;

• Altura da camada;

• Densidade e padrão de preenchimento;

• Temperatura do bico e da mesa;

• Velocidade de extrusão (PELEGRINO et al., 2019; MAURYA et al., 2022).

Há na Figura 3, uma representação de como os parâmetros podem influenciar a peça

criada, dependendo de seus ajustes.
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Figura 3 – Representação dos padrões geométricos, percentuais de preenchimento e

orientações de deposição em FDM.

Fonte: Adaptado de RODRÍGUEZ-REYNA et al. (2022).

Estudos mostram que camadas mais finas (0,14 mm) e orientação inclinada (±45°)

proporcionam maior resistência à tração. A densidade de preenchimento de 100% garante

continuidade estrutural, fundamental para ensaios mecânicos normatizados (GARCÍA-

DOMÍNGUEZ et al., 2020).

Além disso, a taxa de resfriamento entre camadas e a velocidade da ventoinha

também influenciam na adesão entre elas, sendo fatores importantes para garantir uma peça

com uma boa propriedade mecânica (CHACÓN et al., 2017).

2.4 COMPÓSITOS DE PLA: SEMADITIVO, COM CARBONO E COM GRAFENO

O PLA pode ser utilizado em três principais formas:

• PLA: apresenta facilidade de impressão e biodegradabilidade, mas limitações

em resistência mecânica e térmica (SINGH et al., 2021; PANDEY et al.,

2020; LIMA, 2021);
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• PLA com fibra de carbono descontínua: apresenta ganhos significativos em

rigidez e resistência à tração, mas pode tornar o material mais quebradiço

(MAQSOOD; RIMAŠAUSKAS, 2021);

• PLA com grafeno: melhora a resistência à tração, módulo elástico e

condutividade térmica, com menor comprometimento da ductilidade

(RODRÍGUEZ-REYNA et al., 2022).

A eficácia dos compósitos depende da dispersão homogênea dos aditivos, da

porcentagem incorporada e dos parâmetros de impressão utilizados (MAQSOOD;

RIMAŠAUSKAS, 2021; KRISTIAWAN et al., 2021; WANG et al., 2022).

Alguns estudos também abordam os desafios na homogeneização da mistura entre

PLA e grafeno, sendo comum o uso de extrusoras de duplo fuso para melhor dispersão do

nanomaterial. A interação entre o PLA e o grafeno ainda é alvo de pesquisa contínua,

visando o aumento da aderência entre camadas (KRISTIAWAN et al., 2021; GARCÍA et

al., 2020; ZHONG et al., 2017).

O PLA reforçado com fibras de carbono tem ganhado destaque por sua capacidade de

combinar a facilidade de processamento do PLA com as excelentes propriedades mecânicas

da fibra de carbono descontínua. A adição de fibras curtas de carbono ao PLA resulta em

um aumento expressivo no módulo de elasticidade e na rigidez do material, tornando-o

mais adequado para componentes que demandam maior estabilidade dimensional e

resistência à tração (MAQSOOD; RIMAŠAUSKAS, 2021). No entanto, esse ganho de

rigidez costuma vir acompanhado de uma redução na ductilidade, deixando o compósito

mais suscetível a fraturas sob carregamentos de impacto (TAMMARO et al., 2022). Outro

ponto a considerar é que a presença das fibras aumenta a abrasividade do filamento,

acelerando o desgaste de bicos de latão convencionais e, exigindo o uso de bicos de aço

endurecido ou revestidos. Apesar dessas limitações, o PLA com fibra de carbono

descontínua já tem sido utilizado em aplicações que requerem elevada rigidez específica,

como suportes estruturais, drones, peças automotivas e prototipagem funcional,

consolidando-se como uma alternativa viável entre os compósitos poliméricos para

manufatura aditiva (RODRÍGUEZ-REYNA et al., 2022).
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2.5 ENSAIOS MECÂNICOS E NORMALIZAÇÃO

A caracterização mecânica de peças impressas por FDM segue normas internacionais:

• Tração: ISO 527-1 e ISO 527-2;

• Flexão: ISO 178;

• Impacto: ISO 179-1 (Charpy).

Na Figura 4 há um esquema que demonstra como o ensaio de tração vai ser

realizado.

Figura 4 – Representação esquemática do ensaio de tração em máquina universal.

Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2020).

As normas ISO 178, ISSO 179-1, ISO 527-1 e ISO 527-2, foram desenvolvidas para

plásticos injetados e, mesmo que amplamente utilizadas, podem apresentar limitações

quando aplicadas em peças fabricadas por impressão 3D, devido à anisotropia e à estrutura

porosa do material (GARCÍA-DOMÍNGUEZ et al., 2020).

Além dos ensaios mecânicos tradicionais, a literatura tem apontado para o uso

crescente de métodos não destrutivos (END), como a termografia infravermelha e o

ultrassom, para inspeção da qualidade interna de peças impressas por FDM. Essas técnicas

permitem identificar porosidades e falhas de adesão entre camadas sem comprometer o
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corpo de prova, sendo promissoras para aplicações industriais onde a inspeção contínua é

necessária (SILVA et al., 2020).

2.6 APLICAÇÕES DE COMPÓSITOS COM PLA

Ao aditivar os polímeros com reforços funcionais, como o grafeno e a fibra de

carbono descontínua, a manufatura aditiva ganhou um aumento significativo de possíveis

aplicações, principalmente o método FDM. Melhorando propriedades como rigidez,

resistência à tração e condutividade térmica ou elétrica, esses compósitos podem ser

utilizados em aplicações antes impraticáveis com PLA (RODRÍGUEZ-REYNA et al., 2022;

MAQSOOD; RIMAŠAUSKAS, 2021).

Na área da medicina, os compósitos de PLA têm sido utilizados na fabricação de

próteses personalizadas, especialmente devido à compatibilidade biológica do PLA e ao

aumento de rigidez obtido com aditivos. Já no setor automotivo, esses materiais têm sido

aplicados em componentes de acabamento interno e suportes de sensores, onde a redução

de peso e o baixo custo são fatores importantes (JARDINI et al., 2017).

Na indústria aeroespacial, o uso de PLA com grafeno permite a fabricação de

suportes leves, canaletas de cabos e elementos de fixação com bom desempenho estrutural

em regiões de menor exigência térmica. A capacidade de fabricar peças sob demanda, com

geometrias complexas e reforço localizado, torna o FDM com PLA aditivado uma

alternativa promissora também para dispositivos de teste (CHACÓN et al., 2017).

Essas aplicações demonstram que a adição de reforços ao PLA não apenas supera

suas limitações naturais, mas também amplia consideravelmente seu potencial de uso em

ambientes reais, especialmente quando associados à flexibilidade da impressão 3D.
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3 MÉTODO E MATERIAIS

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizados três tipos de filamento

para impressão 3D:

• PLA: marca Vooltd3D, cor branca, diâmetro 1,75 mm, produção nacional;

• PLA com grafeno: marca Vooltd3D, cor preta, diâmetro 1,75 mm, produção

nacional;

• PLA com fibra de carbono descontínua: sem marca específica (OEM), cor

preta, diâmetro 1,75 mm, produção chinesa;

A Figura 5 mostra os rolos de filamento de PLA e de PLA aditivado com grafeno,

que foram utilizados para a criação dos corpos de prova.

Figura 5 – Rolos de PLA utilizados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 6 mostra a impressora que foi utilizada para imprimir todos os corpos de

prova ensaiados.
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Figura 6 – Impressora Ender 3 v2 utilizada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A fabricação dos corpos de prova foi realizada em uma impressora Creality Ender 3

V2, equipada com mesa magnética, extrusor metálico, nivelador automático e bico de latão

de 0,4 mm de diâmetro.

3.2 PARÂMETROS DE IMPRESSÃO

A configuração utilizada no software de fatiamento Ultimaker Cura foi definida com

base em parâmetros que garantem boa qualidade superficial e homogeneidade do material.

Os principais parâmetros adotados foram:

• Altura de camada: 0,20 mm;

• Temperatura do bico: 215 °C;

• Temperatura da mesa: 65 °C;

• Velocidade de impressão: 50 mm/s;

• Densidade de preenchimento: 100%;
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• Perímetros (paredes): 3;

• Padrão de preenchimento: Linhas;

• Orientações de impressão: 00°, 45° e 90°.

A Figura 7 mostra o software de fatiamento com os parâmetros já inseridos para a

criação do arquivo que a impressora vai ler.

Figura 7 – Parâmetros Ultimaker Cura.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 8 mostra os parâmetros de impressão utilizados para a criação das paredes

no corpo de prova.

Figura 8 – Parâmetros Ultimaker Cura.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A Figura 9 mostra a orientação dos corpos de prova impressos, uma representação

digital que o software de fatiamento nos permite ver.

Figura 9 – Representação da orientação dos corpos de prova.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

As orientações foram definidas conforme o ângulo entre o comprimento do corpo de

prova e a direção de deposição das linhas de material, de forma a permitir a avaliação da

influência da anisotropia típica do processo FDM.

3.3 GEOMETRIADOS CORPOS DE PROVA

A geometria foi definida conforme as normas ISO correspondentes a cada tipo de

ensaio:

• Ensaio de tração: normas ISO 527-1 e ISO 527-2, utilizando corpos de prova

tipo 1B;

• Ensaio de flexão: norma ISO 178, utilizando corpos retangulares com

dimensões de acordo com a especificação normativa;

• Ensaio de impacto: norma ISO 179-1, utilizando corpos retangulares com

entalhe central conforme o método Charpy.



26

3.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para cada ensaio mecânico foram fabricados 5 corpos de prova por condição,

considerando:

• Material: PLA, PLA com grafeno e PLA com fibra de carbono descontínua;

• Orientação de impressão: 00°, 45° e 90°;

• Tipo de ensaio: tração, flexão e impacto.

O total de corpos de prova é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 – Parâmetros de impressão.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.5 PROCEDIMENTO DE IMPRESSÃO

As peças foram modeladas em CAD, exportadas no formato STL e processadas no

Ultimaker Cura para a geração do GCODE, que foi transferido para a impressora via cartão

micro SD. O processo de impressão foi monitorado visualmente para garantir a correta

adesão da primeira camada e evitar falhas de deposição, como pode ser visto na Figura 10,

os corpos de prova sendo criados.
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Figura 10 – Corpos de prova sendo impressos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.6 CORPOS DE PROVA IMPRESSOS

Os corpos de prova foram impressos de acordo com as normas ISO178, ISSO 179 e

ISSO 527, isso garante que eles estão aptos para serem ensaiados e para que os valores

encontrados sejam válidos. Os corpos para o ensaio de tração foram feitos a partir do

mesmo arquivo para todos os materiais e, eles foram identificados de acordo, a Figura 11

mostra como ficaram.
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Figura 11 – Corpos de prova impressos para o ensaio de tração.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para o ensaio de impacto, foi feito o mesmo procedimento, as dimensões do corpo

de prova foram determinadas com base na máquina de ensaio como pode ser observado na

Figura 12.

Figura 12 – Corpos de prova impressos para o ensaio de impacto.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O mesmo procedimento foi seguido para o ensaio de flexão, seguindo o

dimensionamento para se adequar ao equipamento onde seria feito o ensaio, como é

mostrado na Figura 13 o corpo de prova.
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Figura 13 – Corpos de prova impressos para o ensaio de flexão.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.7 ENSAIOS MECÂNICOS

Após a fabricação, os corpos de prova foram condicionados em temperatura ambiente

(25 ± 2 °C) e umidade relativa de 50 ± 5% por, no mínimo, 40 horas antes dos ensaios,

conforme recomendações normativas.

Tração: realizado em máquina universal de ensaios, com velocidade de ensaio de 5

mm/min, registrando carga máxima, módulo de elasticidade e alongamento na ruptura;

Flexão: ensaio de três pontos conforme ISO 178, com velocidade de deflexão de 3

mm/min;

Impacto: método Charpy conforme ISO 179-1, registrando a energia absorvida.

3.8 GEOMETRIA E PREPARAÇÃO DOS CORPOS DE PROVA

A obtenção de resultados consistentes em ensaios mecânicos depende não apenas das

normas adotadas, mas também da preparação correta dos corpos de prova. Para este estudo,

foram seguidas as orientações das normas ISO 527-1, ISO 527-2, ISO 178 e ISO 179-1.

Tração (ISO 527-2 tipo 1B): Corpo de prova em formato do tipo “ampulheta” ou

“dog bone”, com largura de 10 mm, espessura de 4 mm e comprimento total de

aproximadamente 150 mm. Essa geometria garante concentração uniforme de tensões na

região central, onde se espera a ruptura.

Flexão (ISO 178): Utiliza corpos de prova com formato retangular, tipicamente com

100 mm de comprimento, 10 mm de largura e 4 mm de espessura. O ensaio é realizado com

apoio em três pontos, com aplicação de carga no centro da barra.
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Impacto (ISO 179-1): Corpo de prova retangular com ou sem entalhe, dependendo do

tipo de teste. As dimensões mais comuns são 80 mm de comprimento, 10 mm de largura e 4

mm de espessura.

A preparação dos corpos de prova foi realizada em impressora FDM com

preenchimento de 100%, orientação das camadas no eixo longitudinal (00°) e altura de

camada de 0,2 mm, buscando minimizar variações estruturais que comprometam a

reprodutibilidade dos ensaios (GARCÍA-DOMÍNGUEZ et al., 2020; PELEGRINO et al.,

2019).

3.9 TRATAMENTO DOS DADOS

Os resultados obtidos serão tratados estatisticamente, utilizando média aritmética e

desvio padrão para cada condição de ensaio. Os gráficos comparativos e Tabelas vão ser

elaborados no Microsoft Excel, permitindo a visualização clara das diferenças de

desempenho entre PLA, PLA com grafeno e PLA com fibra de carbono descontínua.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Primeiramente os corpos foram medidos, para se ter certeza de que os corpos de

prova estão dentro das especificações necessárias, como mostrado na Tabela 2, 3 e 4.

Tabela 2 –Medição dos corpos de prova para o ensaio de tração.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 3 –Medição dos corpos de prova para o ensaio de impacto.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



32

Tabela 4 –Medição dos corpos de prova para o ensaio de flexão.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os corpos de prova, (tração, impacto e flexão) apresentaram um desvio padrão das

médias muito bom (0,04 mm) para as dimensões do corpo, que era de 10 mm e 4 mm (a

dimensão da região onde o ensaio foi realizado), o que mostra que o processo de produção

foi bom e uma variação média menor do que 0,15 mm mostra que todos os corpos estão

bem dimensionados e prontos para os ensaios. Os corpos de prova foram marcados com os

códigos 1-2, 3-4, 5-6, 7-8 e 9-10 para a identificação quando houvesse a fratura e os corpos

fossem separados em duas partes, na Tabela 5 é mostrado a média das medições.

Tabela 5 – Valores médios das medições dos corpos de prova.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Começando com o ensaio de Tração, os corpos de prova foram preparados para a

realização do ensaio, mostrado na Figura 14.
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Figura 14 – Corpos de prova com orientação 90°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os corpos foram testados no equipamento, onde o corpo de prova tinha suas

extremidades fixadas no equipamento, o equipamento então começaria a tracionar o corpo

de prova, mantendo uma velocidade constante e reportando a força necessária para haver o

deslocamento, até o momento em que houvesse a fratura do corpo de prova, a Figura 15

mostra o momento pós ensaio.

Figura 15 – Corpos de prova com orientação 90° após a fratura.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com o ensaio realizado, foram obtidos os resultados da Tensão máxima (MPa),

módulo de Young (MPa) e quanto o corpo de prova teve de alongamento. Para o primeiro

ensaio, do PLA sem aditivos em 00°, ocorreu um defeito durante o ensaio e o corpo de

prova 7-8 se desprendeu do equipamento durante o ensaio, por esse motivo o seu valor foi

desconsiderado, é observado na Figura 16 o gráfico e a Tabela 6 com os valores mostrando

o resultado do ensaio de tração dos quatro corpos de prova para PLA sem aditivos em 00°.
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Figura 16 – Gráfico Tensão x Deformação para o PLA sem aditivos em 00°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 6 – Valores obtidos no ensaio de tração para o PLA sem aditivos em 00°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

É observado na Figura 17 o gráfico e a Tabela 7 com os valores mostrando o

resultado do ensaio de tração dos cinco corpos de prova para PLA sem aditivos em 45°.
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Figura 17 – Gráfico Tensão x Deformação para o PLA sem aditivos em 45°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 7 – Valores obtidos no ensaio de tração para o PLA sem aditivos em 45°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

É observado na Figura 18 o gráfico e a Tabela 8 com os valores mostrando o

resultado do ensaio de tração dos cinco corpos de prova para PLA sem aditivos em 90°.
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Figura 18 – Gráfico Tensão x Deformação para o PLA sem aditivos em 90°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 8 – Valores obtidos no ensaio de tração para o PLA sem aditivos em 90°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

É observado na Figura 19 o gráfico e a Tabela 9 com os valores mostrando o

resultado do ensaio de tração dos cinco corpos de prova para PLA aditivado com grafeno

em 00°.
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Figura 19 – Gráfico Tensão x Deformação para o PLA aditivado com grafeno em 00°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 9 – Valores obtidos no ensaio de tração para o PLA aditivado com grafeno em 00°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

É observado na Figura 20 o gráfico e a Tabela 10 com os valores mostrando o

resultado do ensaio de tração dos cinco corpos de prova para PLA aditivado com grafeno

em 45°.
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Figura 20 – Gráfico Tensão x Deformação para o PLA aditivado com grafeno em 45°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 10 – Valores obtidos no ensaio de tração para o PLA aditivado com grafeno em 45°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

É observado na Figura 21 o gráfico e a Tabela 11 com os valores mostrando o

resultado do ensaio de tração dos cinco corpos de prova para PLA aditivado com grafeno

em 90°.
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Figura 21 – Gráfico Tensão x Deformação para o PLA aditivado com grafeno em 90°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 11 – Valores obtidos no ensaio de tração para o PLA aditivado com grafeno em 90°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

É observado na Figura 22 o gráfico e a Tabela 12 com os valores mostrando o

resultado do ensaio de tração dos cinco corpos de prova para PLA aditivado com fibra de

carbono descontínua em 00°.
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Figura 22 – Gráfico Tensão x Deformação para o PLA aditivado com fibra de carbono

descontínua em 00°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 12 – Valores obtidos no ensaio de tração para o PLA aditivado com fibra de carbono

descontínua em 00°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

É observado na Figura 23 o gráfico e a Tabela 13 com os valores mostrando o

resultado do ensaio de tração dos cinco corpos de prova para PLA aditivado com fibra de

carbono descontínua em 45°.
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Figura 23 – Gráfico Tensão x Deformação para o PLA aditivado com fibra de carbono

descontínua em 45°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 13 – Valores obtidos no ensaio de tração para o PLA aditivado com fibra de carbono

descontínua em 45°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

É observado na Figura 24 o gráfico e a Tabela 14 com os valores mostrando o

resultado do ensaio de tração dos cinco corpos de prova para PLA aditivado com fibra de

carbono descontínua em 90°.
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Figura 24 – Gráfico Tensão x Deformação para o PLA aditivado com fibra de carbono

descontínua em 90°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 14 – Valores obtidos no ensaio de tração para o PLA aditivado com fibra de carbono

descontínua em 90°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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isso demonstra que o grafeno pode não estar tendo efeito algum nas propriedades

mecânicas do PLA, o PLA aditivado com fibra de carbono descontínua foi o que obteve o

menor valor de tensão máxima média, o valor foi significativamente menor do que os

outros modelos, isso demonstra que a fibra de carbono descontínua pode estar tendo um

efeito negativo no PLA, durante o ensaio no corpo de prova longitudinal (00°) o seu

alongamento foi muito superior ao dos outros materiais, o que mostra que o PLA aditivado

com fibra de carbono descontínua pode ter seu uso em um cenário especifico, com a Tabela

15 mostrando os valores obtidos para cada corpo de prova.

Tabela 15 – Valores obtidos em todos os ensaios de tração.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para que seja realizada uma melhor análise, é possível analisar nas Figuras 25, 26 e

27 os gráficos que mostram a variação na tensão durante o ensaio para os três tipos de

filamentos em cada orientação.
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Figura 25 – Gráfico Tensão x Deformação para os três filamentos em orientação de 00°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 26 – Gráfico Tensão x Deformação para os três filamentos em orientação de 45°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 27 – Gráfico Tensão x Deformação para os três filamentos em orientação de 90°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para o ensaio de impacto, o sistema de numeração foi o mesmo que os corpos de

tração, os corpos de prova foram separados para o ensaio, como mostrado na Figura 28.

Figura 28 – Corpos de prova com orientação 45°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os corpos de prova foram então colocados no equipamento de ensaio com a face

onde a numeração foi feita sendo a região de impacto do martelo, após o ensaio os corpos

de prova foram partidos em duas partes, como mostrado na Figura 29.

Figura 29 – Corpos de prova com orientação 45° após a fratura.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Com cada corpo de prova sendo ensaiado o valor da energia absorvida no impacto

foi sendo anotada, com a Tabela 16 mostrando os valores coletados.

Tabela 16 – Valores coletados no ensaio de impacto.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para que os dados coletados possam ser utilizados de acordo com as normas,

utilizaremos os valores de tenacidade, sendo a área de impacto 10 mm x 4 mm.

 =



(1)

Sendo ‘E’ a energia em joules absorvida e ‘A’ a área de impacto.

 = 10 ∗ 10−3 ∗ 4 ∗ 10−3 = 4 ∗ 10−5  (2)

Com a Tabela 17 mostrando os valores já calculados utilizando as Equações 2 e 3.
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Tabela 17 – Valores da tenacidade.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com os dados coletados, pode ser averiguado que para a orientação de 00° o PLA

aditivado com fibra de carbono descontínua obteve o melhor resultado médio, para a

orientação de 45° o PLA sem aditivos obteve o melhor resultado médio e, para 90° PLA

aditivado com fibra de carbono descontínua obteve o melhor resultado médio, isso

demonstra que o PLA aditivado com fibra de carbono descontínua é mais vantajoso em

cenários de impacto.

Para o ensaio de flexão, o sistema de numeração foi o mesmo que os corpos de

tração, os corpos de prova foram separados para o ensaio, como mostrado na Figura 30.
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Figura 30 – Corpos de prova de PLA com orientação 90°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Durante a realização do ensaio, a força foi aplicada no centro do corpo de prova e, a

distância entre os suportes era de 65,4 mm, com os testes realizados, alguns corpos de

prova se romperam e outros se deformaram, como a Figura 31 mostra.

Figura 31 – Corpos de prova de PLA com orientação 90° após a fratura.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com os dados coletados, foi possível calcular o valor da tensão máxima a partir da

Equação 3:

 =
3∗ ∗ 

∗ ∗ ℎ2
(3)

Sendo:

• σ = tensão máxima (MPa)

• F = força máxima (N)

• L = distância entre apoios (mm)

• b = largura do corpo de prova (mm)

• h = espessura (mm)

Com os valores do corpo de prova sendo:

• L = 65,4 mm (valor medido durante a realização do ensaio)
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• b = 10 mm

• h = 4 mm

Pode ser visto na Figura 32 o gráfico e a Tabela 18 com os valores mostrando o

resultado do ensaio de flexão dos cinco corpos de prova para PLA sem aditivos em 00°.

Figura 32 – Curva Força x Deslocamento do PLA sem aditivos para orientação 00°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 18 – Valores obtidos no ensaio para PLA sem aditivos com orientação em 00°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Pode ser visto na Figura 33 o gráfico e a Tabela 19 com os valores mostrando o

resultado do ensaio de flexão dos cinco corpos de prova para PLA sem aditivos em 45°.
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Figura 33 – Curva Força x Deslocamento do PLA sem aditivos para orientação 45°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 19 – Valores obtidos no ensaio para PLA sem aditivos com orientação em 45°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Pode ser visto na Figura 34 o gráfico e a Tabela 20 com os valores mostrando o

resultado do ensaio de flexão dos cinco corpos de prova para PLA sem aditivos em 90°.
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Figura 34 – Curva Força x Deslocamento do PLA sem aditivos para orientação 90°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 20 – Valores obtidos no ensaio para PLA sem aditivos com orientação em 90°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Pode ser visto na Figura 35 o gráfico e a Tabela 21 com os valores mostrando o

resultado do ensaio de flexão dos cinco corpos de prova para PLA aditivado com grafeno

em 00°.
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Figura 35 – Curva Força x Deslocamento do PLA aditivado com grafeno para orientação

00°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 21 – Valores obtidos no ensaio para PLA aditivado com grafeno com orientação em

00°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Pode ser visto na Figura 36 o gráfico e a Tabela 22 com os valores mostrando o

resultado do ensaio de flexão dos cinco corpos de prova para PLA aditivado com grafeno

em 45°.
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Figura 36 – Curva Força x Deslocamento do PLA aditivado com grafeno para orientação

45°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 22 – Valores obtidos no ensaio para PLA aditivado com grafeno com orientação em

45°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Pode ser visto na Figura 37 o gráfico e a Tabela 23 com os valores mostrando o

resultado do ensaio de flexão dos cinco corpos de prova para PLA aditivado com grafeno

em 90°.
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Figura 37 – Curva Força x Deslocamento do PLA aditivado com grafeno para orientação

90°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 23 – Valores obtidos no ensaio para PLA aditivado com grafeno com orientação em

90°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Pode ser visto na Figura 38 o gráfico e a Tabela 24 com os valores mostrando o

resultado do ensaio de flexão dos cinco corpos de prova para PLA aditivado com fibra de

carbono descontínua em 00°.
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Figura 38 – Curva Força x Deslocamento do PLA aditivado com fibra de carbono

descontínua para orientação 00°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 24 – Valores obtidos no ensaio para PLA aditivado com fibra de carbono

descontínua com orientação em 00°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Pode ser visto na Figura 39 o gráfico e a Tabela 25 com os valores mostrando o

resultado do ensaio de flexão dos cinco corpos de prova para PLA aditivado com fibra de

carbono descontínua em 45°.
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Figura 39 – Curva Força x Deslocamento do PLA aditivado com fibra de carbono

descontínua para orientação 45°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 25 – Valores obtidos no ensaio para PLA aditivado com fibra de carbono

descontínua com orientação em 45°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Pode ser visto na Figura 40 o gráfico e a Tabela 26 com os valores mostrando o

resultado do ensaio de flexão dos cinco corpos de prova para PLA aditivado com fibra de

carbono descontínua em 90°.
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Figura 40 – Curva Força x Deslocamento do PLA aditivado com fibra de carbono

descontínua para orientação 90°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 26 – Valores obtidos no ensaio para PLA aditivado com fibra de carbono

descontínua com orientação em 90°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com a Tabela 27 mostrando os valores obtidos para cada corpo de prova.
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Tabela 27 – Valores obtidos em todos os ensaios de flexão.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para que seja realizada uma melhor análise, é possível analisar nas Figuras 41, 42 e

43 os gráficos que mostram a variação na tensão durante o ensaio para os três tipos de

filamentos em cada orientação.
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Figura 41 – Gráfico Tensão x Deformação para os três filamentos em orientação de 00°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 42 – Gráfico Tensão x Deformação para os três filamentos em orientação de 45°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 43 – Gráfico Tensão x Deformação para os três filamentos em orientação de 90°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com os valores médios obtidos no ensaio, pode ser afirmado que o PLA sem aditivos

demonstrou ser o material que obteve a maior tensão máxima, seguido pelo PLA aditivado

com grafeno e por último o grafeno aditivado com fibra de carbono descontínua, é possível

afirmar que o PLA aditivado com grafeno não possui melhorias em relação ao PLA sem

aditivos, e o PLA aditivado com fibra de carbono descontínua demonstra sofrer um prejuízo

nas propriedades mecânicas. A orientação também se mostrou determinante na tensão

máxima que o corpo de prova suporta, sendo a orientação em 00° a maior tensão, em 45°

em seguida e, por último a orientação em 90°.
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5 CONCLUSÃO

Com base nos dados coletados, pode ser afirmado que a orientação de impressão do

corpo de prova teve um impacto significativo na tensão máxima que o corpo suporta e na

quantidade de energia que ele consegue absorver, sendo o corpo impresso com orientação

de 00° se mostrando em média o corpo com as maiores tensões máxima e a maior

quantidade de energia absorvida, seguido pela orientação de 45° e por último a orientação

de 90°, romper o filamento mostrou requerer mais energia do que romper as camadas de

filamento.

Quanto ao material o qual o filamento é feito, no ensaio de tração para a tensão

máxima, o PLA sem aditivos se mostrou o melhor, seguido pelo PLA aditivado com

grafeno e o PLA aditivado com fibra de carbono descontínua por último, isso demonstra

que a quantidade de grafeno adicionado no filamento não foi o suficiente para causar um

impacto nesse ensaio (tendo em vista a proximidade dos valores) e que a adição de fibra de

carbono descontínua aumentou muito o modulo de Young do material em relação aos

outros dois filamentos, no ensaio de impacto foi analisada a tenacidade dos corpos de

prova, o PLA aditivado com fibra de carbono descontínua apresentou valores maiores do

que o PLA sem aditivos e do que o PLA aditivado com grafeno (os valores ficaram

próximos, o que nos mostra que há pouca adição de grafeno no PLA) e, no ensaio de flexão

o PLA sem aditivos obteve os maiores valores de tensão máxima, seguido pelo PLA

aditivado com grafeno (os valores ficaram próximos), e por último o PLA aditivado com

fibra de carbono descontínua.

Pode ser concluído que o filamento de PLA aditivado com grafeno, possui uma baixa

concentração de grafeno em sua composição e, que dependendo da situação o PLA sem

aditivos é mais recomendado, como os teste de tração (para a tensão máxima) e flexão

demonstraram, e que em situações diferentes o PLA aditivado com fibra de carbono

descontínua demonstra ser melhor, como o ensaio de impacto e o ensaio de tração (para o

modulo de Young) demonstrou, algo que todos os ensaios demonstraram foi a importância

da orientação do filamento, que o longitudinal (00°) demonstrou ter os maiores valores em

todos os ensaios.

Como proposta para trabalhos futuros, recomenda-se investigar o desgaste do bico do

extrusor causado pelos diferentes tipos de filamento, assim como o efeito dos aditivos sobre

a vida útil dos componentes da impressora.
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