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RESUMO

O trabalho investiga o efeito da adi¢do de grafeno e fibra de carbono descontinua ao acido
polilatico (PLA) nas propriedades mecanicas de pecas produzidas por manufatura aditiva
(FDM). Foram impressos corpos de prova de PLA sem aditivos, PLA com grafeno e PLA
com fibra de carbono descontinua, sob orientacdes de 00°, 45° e 90°, ¢ submetidos a
ensaios de tracdo, flexdo e impacto, conforme as normas ISO 527, ISO 178 ¢ ISO 179. Os
resultados mostraram que a orientagdo de impressao exerce forte influéncia sobre o
desempenho mecanico: pegas impressas a 00° apresentaram maior resisténcia, 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 resisténcia a tragao, seguido de perto pelo PLA com
grafeno, cujo comportamento indica que a adicdo ndo produziu ganhos significativos nas
condi¢des testadas. J& o PLA com fibra de carbono descontinua demonstrou menor
resisténcia a tracdo, mas melhor desempenho em impacto, sugerindo comportamento mais
vantajoso sob esfor¢os dinamicos. Conclui-se que a escolha do aditivo e dos pardmetros de
impressdo influencia diretamente o desempenho mecanico final. O grafeno mostrou
potencial limitado nas condigdes testadas, enquanto a fibra de carbono descontinua pode ser
util em aplicacdes sujeitas a impacto. Os resultados contribuem para a compreensdao do
comportamento estrutural de compoésitos de PLA em manufatura aditiva e para o

desenvolvimento de técnicas mais eficientes para aplicagdes industriais.

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

descontinua; propriedades mecanicas.



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 INTRODUCAO

O conceito de manufatura aditiva teve seu comeco no inicio dos anos 1980, tendo
sido desenvolvidas as primeiras tecnologias de prototipagem rapida, uma delas sendo a
estereolitografia (SLA). Ao passar dos anos, a tecnologia de impressdao 3D tem avangado
aceleradamente, isso permitiu sua transi¢do de apenas uma ferramenta de desenvolvimento
de protdtipos para uma plataforma robusta de fabricacdo dos produtos, sendo possivel
aplica-la em varios setores industriais. No final dos anos 1980, houve a introducdo do
método Fused Deposition Modeling (FDM), isso democratizou o acesso a impressao 3D
devido ao seu baixo custo, simplicidade e compatibilidade com diversos termoplasticos.
Nos dias de hoje a impressao FDM ¢ uma das tecnologias mais utilizadas nos ambientes

académicos, makers ¢ até industriais (VOLPATO, 2017; CHACON et al., 2020).

A fabricacdo de pecas via manufatura aditiva (MA), também conhecida como
impressao 3D, proporciona uma nova perspectiva na producdo de pecas complexas, na
prototipagem e na criagdo de pegas personalizadas. O principio do seu funcionamento
baseia-se na deposi¢ao 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 pecas via MA, o Fused Deposition Modeling
(FDM), possui o ponto forte de ter um custo reduzido, uma operagdo simples e uma ampla
compatibilidade com materiais termoplasticos, exemplo o acrilonitrila butadieno estireno
(ABS), politereftalato de etileno glicol (PETG) e, o mais abrangente, o acido polilatico
(PLA), que possui uma biodegradabilidade e ¢ oriundo de fintes renovaveis (MAURYA et
al., 2022; JARDINI et al., 2017). O PLA possui uma boa rigidez e estabilidade dimensional
em relacdo aos outros termoplasticos, porém, a sua resisténcia mecanica ainda impede que

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

O PLA possui limitagdes que podem ser superadas com aditivos, dentre eles a fibra
de carbono descontinua e nanoparticulas de grafeno, tendo o objetivo de melhorar as
propriedades mecanicas, térmicas e elétricas. O grafeno possui uma estrutura bidimensional
e uma elevada resisténcia mecanica, ¢ um dos principais aditivos para a fabricacdo de
compositos poliméricos de alto desempenho (MAQSOOD; RIMASAUSKAS, 2021;
RODRIGUEZ-REYNA et al., 2022).
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Na manufatura aditiva, a escolha do material é apenas uma etapa, outra parte
importante s3o os parametros técnicos de impressdo que serao utilizados no processo FDM,
esses parametros influenciam diretamente o desempenho mecanico das pegas. Parametros
como a orientacao de impressao, altura da camada, padrao de preenchimento, densidade do
preenchimento, temperatura do bico e a velocidade de extrusdo afetam diretamente a
resisténcia mecanica, adesdo entre as camadas e a homogeneidade das pegas (PELEGRINO

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

A utilizacdo do PLA aditivado com o grafeno mostra um grande potencial para
aumentar a resisténcia a tracdo, o modulo de elasticidade e melhorar as caracteristicas das
pecas submetidas a esforgos dinamicos. Porém, é possivel obtermos resultados distintos ao
fazer a interacdo entre os aditivos e os parametros de impressao, o que reforca a
necessidade da realizagdo de ensaios normatizados que garantam reprodutibilidade e
confiabilidade nos resultados obtidos (CHACON et al., 2017; GARCIA-DOMINGUEZ et
al., 2020).

Por meio de ensaios padronizados, € possivel determinar as propriedades mecanicas
do PLA e dos seus compositos. O ensaio de tragdo, descrito nas normas ISO 527-1 e ISO
527-2, tem como objetivo a determinacdo da resisténcia a tracdo, do modulo eléstico e da
deformacdo até¢ a ruptura (ISO 527-1:2012; ISO 527-2:2012). Para a determinacdo da
resisténcia a flexao, ¢ utilizada a norma ISO 178:2010, enquanto a resisténcia ao impacto €
determinada conforme a norma ISO 179-1:2000, por meio do ensaio Charpy (ISO
178:2010; ISO 179-1:2000).

E importante destacar que essas normas foram originalmente desenvolvidas para
plésticos injetados e, apesar das adaptacdes feitas para o contexto da impressao 3D, ainda
existem limitagdes devido a anisotropia e a morfologia interna dos corpos de prova

fabricados por FDM (GARCIA-DOMINGUEZ et al., 2020; KRISTIAWAN et al., 2021).

Com esses fatos, este trabalho tem como objetivo fazer uma analise comparando as
propriedades mecanicas do PLA, PLA com fibra de carbono descontinua e o PLA com
nanoparticulas de grafeno, tendo em vista a influéncia dos pardmetros de impressao e com
o objetivo de identificar os ganhos estruturais decorrentes da adicdo dos aditivos e da

conFiguracao adequada do processo de manufatura.

12



1.1 OBJETIVOS

Comparar as propriedades mecanicas do PLA com aquelas do PLA aditivado com
grafeno e fibra de carbono descontinua, todos eles fabricados por MA utilizando o método
FDM, baseando-nos em ensaios padronizados de tragdo, flexdo e impacto, com 0s corpos

de prova com 100% de preenchimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 MANUFATURA ADITIVA E O PROCESSO FDM

A manufatura aditiva (MA), também conhecida como impressdo 3D, é um processo
de fabricacao onde o material deposita a nova camada sobre a camada anterior, utilizando
como base um modelo digital de trés dimensdes. Sua maior vantagem esta na capacidade de
produzir pecas com geometria complexa e personalizada, reduzindo assim os desperdicios
de material e custo de ferramentas (SILVA et al., 2020; VOLPATO, 2017). A tecnologia tem
avancado rapidamente, com aplicagdes nos setores aeroespacial, automotivo, biomédico e

educacional, entre outros (JARDINI et al., 2017; CHACON et al., 2020).
Os principais métodos de manufatura aditiva incluem:

¢ Fused Deposition Modeling (FDM): método mais popular, utiliza filamentos
termoplasticos;

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

e Selective Laser Sintering (SLS): sinteriza pos poliméricos ou metalicos por
laser;

e Digital Light Processing (DLP): semelhante ao SLA, mas usa projecao
digital;

¢ Binder Jetting: deposita aglutinantes sobre pos, criando pegas sem calor;

e Electron Beam Melting (EBM) e Direct Metal Laser Sintering (DMLS):
aplicados para metais em alta precisdo (VOLPATO, 2017).
E possivel ver representacdes do funcionamento dos métodos FDM, SLA e SLS na

Figura 1.
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Figura 1 — Exemplificacdo dos métodos de impressao 3D.

FDM

SLA

SLS

Fonte: Adaptado de ENGIPRINTERS (2021).

Esses métodos tém sido comparados quanto as suas capacidades de fabricarem pecgas
com precisdo dimensional, integridade mecanica e eficiéncia de produgdo, sendo o FDM o
método mais acessivel e amplamente difundido em ambientes académicos, makers e

industriais.

O método FDM destaca-se pela sua simplicidade e acessibilidade. Neste método, um
filamento termoplastico ¢ fundido em um extrusor aquecido e depositado camada por
camada sobre a base de construgdo (KRISTIAWAN et al.,, 2021). O modelo em trés
dimensdes, geralmente no formato STL, ¢ processado por fatiadores, softwares
responsaveis por converter o modelo 3D em instru¢des de movimento e temperatura
(GCODE), definindo parametros como a altura da camada, o padrdo de preenchimento e a

velocidade de impressao (VOLPATO, 2017).

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

sensores acoplados para controle de qualidade em tempo real durante o processo FDM,

15
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otimizando a qualidade das camadas depositadas e prevenindo falhas, ha uma representacao

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

Figura 2 — Esquema do processo de impressao FDM.

Alimentadores rotativos

Filamento
."."{.".". Resisténcia/aquecimento
- 2 -
O OO Base mével
Suporte 21! Bico
\ 4/ Objeto
v /
.
. é

L ] [@
Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2020).

Os modelos em trés dimensdes em formato STL sdo processados por softwares de
fatiamento, também conhecidos como slicers, sendo eles o Ultimaker Cura, o PrusaSlicer
ou o Simplify3D. Esses programas sdo responsaveis por converter o modelo tridimensional
em instru¢des GCODE que coordenam os movimentos da impressora, a temperatura de
extrusdo, a altura das camadas e a densidade de preenchimento. Parametros como padrao de
preenchimento, presenca de estruturas de suporte, retracdo e velocidade de impressdo sio
definidos no fatiador, afetando diretamente a qualidade final e as propriedades mecanicas

das pecas produzidas (KRISTIAWAN et al., 2021).
2.2 0 PLA E SUAS APLICACOES NA IMPRESSAO 3D

O acido polilatico (PLA) ¢ um polimero termoplastico biodegradavel obtido a partir
de fontes renovaveis, como milho e cana-de-agucar. E um poliéster linear semicristalino ou
amorfo, caracterizado por sua facilidade de processamento, boa adesdo entre camadas,
baixa contragdo 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 resisténcia
térmica relativamente baixa, sendo mais indicado para aplicagdes ndo estruturais e para
uma prototipagem rapida. Suas limitagdes incluem fragilidade sob impacto e baixa

resisténcia a deformagdes plasticas (TUCKER et al., 2021).

Mais fatores que tornam o PLA um material amplamente estudado sdo as suas
compatibilidades com a fabricagdo de proteses, dispositivos biomédicos e pecas técnicas de
engenharia leve. A estabilidade dimensional do PLA permite impressdes com menor desvio

dimensional, mesmo sem o uso da cama aquecida (JARDINI et al., 2017).
2.3 INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE IMPRESSAO

Os parametros de impressao influenciam diretamente nas propriedades mecénicas das

pecas fabricadas. Os principais parametros sao:

e Orientacdo da impressao;
e Altura da camada;
e Densidade e padrao de preenchimento;

e Temperatura do bico e da mesa;

e Velocidade de extrusao (PELEGRINO et al., 2019; MAURYA et al., 2022).

Ha na Figura 3, uma representacdo de como os parametros podem influenciar a peca

criada, dependendo de seus ajustes.



18

Figura 3 — Representacdo dos padrdes geométricos, percentuais de preenchimento e

orientacdes de deposi¢ao em FDM.
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Fonte: Adaptado de RODRIGUEZ-REYNA et al. (2022).

Estudos mostram que camadas mais finas (0,14 mm) e orientag¢do inclinada (+45°)
proporcionam maior resisténcia a tragdo. A densidade de preenchimento de 100% garante
continuidade estrutural, fundamental para ensaios mecanicos normatizados (GARCIA-

DOMINGUEZ et al., 2020).

Além disso, a taxa de resfriamento entre camadas e a velocidade da ventoinha
também influenciam na adesdo entre elas, sendo fatores importantes para garantir uma pega

com uma boa propriedade mecanica (CHACON et al., 2017).
2.4 COMPOSITOS DE PLA: SEM ADITIVO, COM CARBONO E COM GRAFENO
O PLA pode ser utilizado em trés principais formas:

e PLA: apresenta facilidade de impressdo e biodegradabilidade, mas limitagdes
em resisténcia mecanica e térmica (SINGH er al., 2021; PANDEY et al.,
2020; LIMA, 2021);



e PLA com fibra de carbono descontinua: apresenta ganhos significativos em
rigidez e resisténcia a tragdo, mas pode tornar o material mais quebradico
(MAQSOOD; RIMASAUSKAS, 2021);

e PLA com grafeno: melhora a resisténcia a tracdo, modulo elédstico e
condutividade térmica, com menor comprometimento da ductilidade

(RODRIGUEZ-REYNA et al., 2022).

A eficacia dos compositos depende da dispersdo homogénea dos aditivos, da
porcentagem incorporada e dos parametros de impressdo utilizados (MAQSOOQOD;

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

Alguns estudos também abordam os desafios na homogeneiza¢do da mistura entre
PLA e grafeno, sendo comum o uso de extrusoras de duplo fuso para melhor dispersao do
nanomaterial. A interacdo entre o PLA e o grafeno ainda ¢ alvo de pesquisa continua,
visando o aumento da aderéncia entre camadas (KRISTIAWAN et al., 2021; GARCIA et
al., 2020; ZHONG et al., 2017).

O PLA reforcado com fibras de carbono tem ganhado destaque por sua capacidade de
combinar a facilidade de processamento do PLA com as excelentes propriedades mecanicas
da fibra de carbono descontinua. A adicao de fibras curtas de carbono ao PLA resulta em
um aumento expressivo no modulo de elasticidade e na rigidez do material, tornando-o
mais adequado para componentes que demandam maior estabilidade dimensional e
resisténcia a tracio (MAQSOOD; RIMASAUSKAS, 2021). No entanto, esse ganho de
rigidez costuma vir acompanhado de uma redu¢do na ductilidade, deixando o composito
mais suscetivel a fraturas sob carregamentos de impacto (TAMMARO et al., 2022). Outro
ponto a considerar ¢ que a presenca das fibras aumenta a abrasividade do filamento,
acelerando o desgaste de bicos de latdo convencionais e, exigindo o uso de bicos de ago
endurecido ou revestidos. Apesar dessas limitagdes, o PLA com fibra de carbono
descontinua ja tem sido utilizado em aplicagdes que requerem elevada rigidez especifica,
como suportes estruturais, drones, pecas automotivas e prototipagem funcional,
consolidando-se como uma alternativa viavel entre os compdsitos poliméricos para

manufatura aditiva (RODRIGUEZ-REYNA et al., 2022).
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2.5 ENSAIOS MECANICOS E NORMALIZACAO
A caracteriza¢do mecanica de pegas impressas por FDM segue normas internacionais:

e Tracdo: ISO 527-1 e ISO 527-2;
e Flexdo: ISO 178;
e Impacto: ISO 179-1 (Charpy).

Na Figura 4 hd um esquema que demonstra como o ensaio de tragdo vai ser
realizado.

Figura 4 — Representa¢do esquematica do ensaio de tragdo em maquina universal.

Travessao fixo
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Travessao movel
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Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2020).

As normas ISO 178, ISSO 179-1, ISO 527-1 e ISO 527-2, foram desenvolvidas para
plasticos injetados e, mesmo que amplamente utilizadas, podem apresentar limitagdes
quando aplicadas em pecas fabricadas por impressdao 3D, devido a anisotropia e a estrutura

porosa do material (GARCIA-DOMINGUEZ et al., 2020).

Além dos ensaios mecanicos tradicionais, a literatura tem apontado para o uso
crescente de métodos ndo destrutivos (END), como a termografia infravermelha e o
ultrassom, para inspe¢do da qualidade interna de pecas impressas por FDM. Essas técnicas

permitem identificar porosidades e falhas de adesdo entre camadas sem comprometer o
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corpo de prova, sendo promissoras para aplicagdes industriais onde a inspe¢ao continua ¢

necessaria (SILVA et al., 2020).
2.6 APLICACOES DE COMPOSITOS COM PLA

Ao aditivar os polimeros com reforgos funcionais, como o grafeno e a fibra de
carbono descontinua, a manufatura aditiva ganhou um aumento significativo de possiveis
aplicacdes, principalmente o método FDM. Melhorando propriedades como rigidez,
resisténcia a tracdo e condutividade térmica ou elétrica, esses compositos podem ser
utilizados em aplica¢des antes impraticaveis com PLA (RODRIGUEZ-REYNA et al., 2022;
MAQSOOD; RIMASAUSKAS, 2021).

Na érea da medicina, os compositos de PLA tém sido utilizados na fabricagcdao de
proteses personalizadas, especialmente devido a compatibilidade bioldgica do PLA e ao
aumento de rigidez obtido com aditivos. Ja no setor automotivo, esses materiais tém sido
aplicados em componentes de acabamento interno e suportes de sensores, onde a reducao

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

Na industria aeroespacial, o uso de PLA com grafeno permite a fabricagdo de
suportes leves, canaletas de cabos e elementos de fixagdo com bom desempenho estrutural
em regides de menor exigéncia térmica. A capacidade de fabricar pegas sob demanda, com
geometrias complexas e refor¢o localizado, torna o FDM com PLA aditivado uma

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

Essas aplicacdes demonstram que a adi¢do de reforcos ao PLA ndo apenas supera
suas limitagdes naturais, mas também amplia consideravelmente seu potencial de uso em

ambientes reais, especialmente quando associados a flexibilidade da impressdo 3D.
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3 METODO E MATERIAIS
3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

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

para impressao 3D:

e PLA: marca Vooltd3D, cor branca, didmetro 1,75 mm, produgio nacional;

e PLA com grafeno: marca Vooltd3D, cor preta, didametro 1,75 mm, produgao
nacional;

e PLA com fibra de carbono descontinua: sem marca especifica (OEM), cor

preta, diametro 1,75 mm, producao chinesa;

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

que foram utilizados para a criagdo 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.



Figura 6 — Impressora Ender 3 v2 utilizada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A fabricagdo dos corpos de prova foi realizada em uma impressora Creality Ender 3
V2, equipada com mesa magnética, extrusor metalico, nivelador automatico e bico de latdo

de 0,4 mm de didametro.
3.2 PARAMETROS DE IMPRESSAO

A configuracdo utilizada no software de fatiamento Ultimaker Cura foi definida com
base em parametros que garantem boa qualidade superficial e homogeneidade do material.

Os principais parametros adotados foram:

e Altura de camada: 0,20 mm;

e Temperatura do bico: 215 °C;

e Temperatura da mesa: 65 °C;

e Velocidade de impressao: 50 mm/s;

e Densidade de preenchimento: 100%;
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e Perimetros (paredes): 3;
e Padrao de preenchimento: Linhas;

e Orientacdes de impressao: 00°, 45° e 90°.

A Figura 7 mostra o software de fatiamento com os parametros ja inseridos para a

criagdo do arquivo que a impressora vai ler.

Figura 7 — Parametros Ultimaker Cura.

M UltiMaker Cura

Y

e®OoBO D e—
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 8 mostra os pardmetros de impressao utilizados para a criagdo das paredes

no corpo de prova.

Figura 8 — Parametros Ultimaker Cura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A Figura 9 mostra a orientacdo dos corpos de prova impressos, uma representacao

digital que o software de fatiamento nos permite ver.

Figura 9 — Representacdo da orientagdo dos corpos de prova.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

As orientacdes foram definidas conforme o dngulo entre o comprimento do corpo de
prova e a direcdo de deposi¢do das linhas de material, de forma a permitir a avaliacdo da

influéncia da anisotropia tipica do processo FDM.
3.3 GEOMETRIA DOS CORPOS DE PROVA

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

ensaio:

e Ensaio de tracdo: normas ISO 527-1 e ISO 527-2, utilizando corpos de prova
tipo 1B;

e Ensaio de flexdo: norma ISO 178, utilizando corpos retangulares com
dimensdes de acordo com a especificacdo normativa;

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

entalhe central conforme o método Charpy.
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3.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para cada ensaio mecanico foram fabricados 5 corpos de prova por condigdo,

considerando:

e Material: PLA, PLA com grafeno e PLA com fibra de carbono descontinua;
e Orientacdo de impressao: 00°, 45° e 90°;

e Tipo de ensaio: tragdo, flexdo e impacto.
O total de corpos de prova ¢ apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros de impressao.

Material Orientagdes (°)| Corpos de prova por condigao | Total de pecas

Tracgao

PLA 0°, 45°, 90° 5 15

PLA + grafeno 0°, 45°, 90° 5 15

PLA + fibra de 0°, 45°, 90° 5 15
Flexao

PLA 0°, 45°, 90° 5 15

PLA + grafeno 0°, 45°, 90° 5 15

PLA + fibra de 0°, 45°, 90° 5 15
Impacto

PLA 0°, 45°, 90° 5 15

PLA + grafeno 0°, 45°, 90° 5 15

PLA + fibra de 0°, 45°, 90° 5 15

Total 135

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.5 PROCEDIMENTO DE IMPRESSAO

As pecas foram modeladas em CAD, exportadas no formato STL e processadas no
Ultimaker Cura para a geragdo do GCODE, que foi transferido para a impressora via cartdo
micro SD. O processo de impressdo foi monitorado visualmente para garantir a correta
adesdao da primeira camada e evitar falhas de deposi¢ao, 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 estdo aptos para serem ensaiados e para que os valores
encontrados sejam validos. Os corpos para o ensaio de tracdo foram feitos a partir do
mesmo arquivo para todos os materiais e, eles foram identificados de acordo, a Figura 11

mostra como ficaram.



Figura 11 — Corpos de prova impressos para o ensaio de tragao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para o ensaio de impacto, foi feito o mesmo procedimento, as dimensdes do corpo
de prova foram determinadas com base na maquina 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 flexdo, seguindo o
dimensionamento para se adequar ao equipamento onde seria feito o ensaio, como ¢

mostrado na Figura 13 o corpo de prova.
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Figura 13 — Corpos de prova impressos para o ensaio de flexdo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.7 ENSAIOS MECANICOS

Ap0s a fabricagdo, os corpos de prova foram condicionados em temperatura ambiente
(25 £ 2 °C) e umidade relativa de 50 £ 5% por, no minimo, 40 horas antes dos ensaios,

conforme recomendag¢des normativas.

Tracdo: realizado em maquina universal de ensaios, com velocidade de ensaio de 5

mm/min, registrando carga maxima, modulo de elasticidade e alongamento na ruptura;

Flexdo: ensaio de trés pontos conforme ISO 178, com velocidade de deflexdo de 3

mm/min;
Impacto: método Charpy conforme ISO 179-1, registrando a energia absorvida.

3.8 GEOMETRIA E PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

A obtencdo de resultados consistentes em ensaios mecéanicos depende ndo apenas das
normas adotadas, mas também da preparag@o correta dos corpos de prova. Para este estudo,

foram seguidas as orientagdes das normas ISO 527-1, ISO 527-2, ISO 178 ¢ ISO 179-1.

Tragdo (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 concentracdo uniforme de tensdes na

regido central, onde se espera a ruptura.

Flexdo (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 ¢ realizado com

apoio em trés pontos, com aplicacdo de carga no centro da barra.



Impacto (ISO 179-1): Corpo de prova retangular com ou sem entalhe, dependendo do
tipo de teste. As dimensdes mais comuns sao 80 mm de comprimento, 10 mm de largura e 4

mm de espessura.

A preparagdo dos corpos de prova foi realizada em impressora FDM com
preenchimento de 100%, orientagdo das camadas no eixo longitudinal (00°) e altura de
camada de 0,2 mm, buscando minimizar variagdes estruturais que comprometam a
reprodutibilidade dos ensaios (GARCiA—DOMiNGUEZ et al., 2020; PELEGRINO et al.,
2019).

3.9 TRATAMENTO DOS DADOS

Os resultados obtidos serdo tratados estatisticamente, utilizando média aritmética e
desvio padrdo para cada condicdo de ensaio. Os graficos comparativos e Tabelas vao ser
elaborados no Microsoft Excel, permitindo a visualizagdo clara das diferencas de

desempenho entre PLA, PLA com grafeno e PLA com fibra de carbono descontinua.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

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

prova estao dentro das especificacdes necessarias, como mostrado na Tabela 2, 3 ¢ 4.

Tabela 2 — Medigao dos corpos de prova para o ensaio de tracao.

TOOPLA | Largura | Alura T45PLA | Larpura | Alura TOOPLA | Largura | Alura
12 10,04 3.94 1-2 10,08 4,02 1-2 10,10 3.88
3.4 10,10 3.92 3.4 10,10 3.97 3.4 10,13 3.93
5-6 10,09 3,94 5-6 10,07 412 5-6 10,12 3,90
7-8 10,13 3,95 7-8 10,09 4,00 7-8 10,13 3,95
9-10 10,16 3,94 9-10 10,06 4,03 9-10 10,12 3,99

Média 10,10 = 0,05 3,94 = 0,01 Média 10,08 = 0,02 4,03 = 0,06 Média 10,12 = 0,01 3,93 = 0,04
TOOPLA+G | Largwra | Alura T45PLA+G | Largwra | Alwra TOOPLA+G | Largwra | Alura
1-2 10,03 3.99 1-2 10,00 4.02 1-2 10,03 3.89
3-4 10,10 3,96 3-4 9.99 3.92 3-4 10,08 3.92
5-6 10,05 3.92 5-6 10,03 3,94 5-6 10,02 3.94
7-8 10,09 3.92 7-8 10,02 3.97 7-8 10,08 3.94
9-10 10,09 3.88 9-10 10,01 3,98 9-10 10,06 3,96
Média 10,07 = 0,03 3,93 = 0,04 Média 10,01 = 0,02 3,97 = 0,04 Média 10,05 = 0,03 3.93 = 0,03
TCOOPLA +FC| Largura | Alwra TC45PLA+FC| Largura | Alwra TC90PLA+FC| Largura | Alwra
1-2 9.88 3.96 1-2 9.88 3.92 1-2 9.91 3,79
3-4 9.92 3,95 3-4 9.89 3,93 3-4 9.94 3.87
5-6 9.93 3,95 5-6 9.90 391 5-6 9.98 3,84
7-8 9.93 391 7-8 9.89 3.93 7-8 9.98 3,89
9-10 9.93 3.93 9-10 9.90 3,95 9-10 9.98 3.92
Média 9.92 = 0,02 3,94 = 0,02 Meédia 9.89 = 0,01 3,93 = 0,01 Média 9.96 = 0,03 3.86 = 0,05

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 3 — Medicao dos corpos de prova para o ensaio de impacto.

I00PLA | Largura | Alura I45PLA | Largura | Alura I90PLA | Largwra | Alura
1-2 10,22 4,00 1-2 10,11 3.98 1-2 10,09 3.95
3.4 10,23 3,99 3-4 10,12 3,93 3-4 10,08 3.95
5-6 10,19 3,98 5.6 10,11 3,98 5-6 10,09 3,94
7-8 10,19 3,98 7-8 10,14 3,98 7-8 10,07 4,00
9-10 1021 4,02 9-10 10,12 4,05 9-10 10,11 3,98

Média 10,21 = 0,02 3,99 = 0,02 Média 10,12 = 0,01 3,98 = 0,04 Média 10,09 = 0,01 3,96 = 0,03

I00PLA+G | Largura | Alura 45PLA+G | Largura | Alura I9OPLA+G | Largura | Alura

1-2 10,10 3.96 1-2 9.97 3.93 1-2 9.97 3.88

3-4 10,09 3,94 3-4 9.98 3.93 3-4 9.93 3.87

5-6 10,08 3,93 5.6 9,98 391 5-6 9.95 3,85

7-8 10,04 3,97 7-8 10,00 3,96 7-8 9.94 3.90

9-10 10,11 3.92 9-10 10,00 4,00 9-10 9.96 3.92
Média 10,08 = 0.03 3.94 = 0,02 Média 9.99 = 0,01 395 = 004 Média 9,95 = 0,02 3,88 = 0,03

ICO0PLA+FC| Largwa | Alura IC45PLA+FC| Largwra | Alwra IC90PLA+FC| Largwra | Altura

1-2 9.95 3.93 1-2 9.92 3.93 1-2 9.98 3.87

3-4 9.93 3,93 3-4 9.94 3.92 3-4 10,00 3.86

5-6 991 3.93 5.6 9.94 3.92 5.6 10,00 3.87

7-8 9.93 391 7-8 9.94 3,94 7-8 9.96 3,89

9-10 9,98 3.90 9-10 9.93 3,96 9-10 9.98 3,95
Média 9.94 =003 392 = 001 Meédia 993 = 0,01 3,93 = 0,02 Média 9.98 = 0,02 3,89 = 0,04

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Tabela 4 — Medi¢ao dos corpos de prova para o ensaio de flexao.

FOO PLA Largura Altura FA5PLA | Largwa | Alwra FOOPLA | Largwa | Alra
12 10,17 397 12 10,15 402 12 10,11 3,99
3-4 10,12 3,93 3-4 10,12 4,00 3-4 10,11 3,96
5-6 10,15 3.94 5-6 10,11 3.97 5-6 10,13 3,95
7-8 10,11 397 7-8 10,11 3,96 7-8 10,12 3,95
9-10 10,23 3,99 9-10 10,09 3,96 9-10 10,16 3,99

Média 10,16 = 0,05 3,96 = 0,02 Média 10,12 = 0,02 3,98 = 0,03 Média 10,13 = 0,02 3,97 = 0,02
FOOPLA+G | Largura Altura FA5PLA+G | Largwra | Alwra FOOPLA+G | Largura | Alwra
1-2 10,01 3,94 1-2 9.97 393 1-2 10,06 3,89
3-4 10,00 391 3-4 9.99 3.95 3-4 10,05 3.90
5-6 10,02 3,99 5-6 9.99 3,94 5-6 10,05 3.92
7-8 9.99 3.90 7-8 10,02 3.94 7-8 10,05 3.95
9-10 10,02 391 9-10 10,03 3,95 9-10 10,06 4,00
Média 10,01 = 0,01 3,93 = 0,04 Média 10,00 = 0,02 3,94 = 0,01 Média 10,05 = 0,01 3,93 = 0,04
FCOOPLA+FC| Largura | Alura FC45PLA+FC| Largra | Alura FC90PLA+FC| Largura | Alura
1-2 9.93 3,93 1-2 9.88 3.93 1-2 9.98 391
3-4 9.93 3.92 3-4 9.88 3.92 3-4 9.97 3,95
5-6 9.97 3.92 5-6 9.90 3.92 5-6 9.97 3,90
7-8 9.90 3.90 7-8 9.90 3,93 7-8 9,98 3.92
9-10 9.93 3.92 9-10 9.90 3,93 9-10 9.98 3,96
Média 993 =002 392 =001 Média 9.89 = 0,01 3,93 =001 Média 998 = 0,01 393 = 003

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os corpos de prova, (tragdo, impacto e flexdo) apresentaram um desvio padrdo das
médias muito bom (0,04 mm) para as dimensdes do corpo, que era de 10 mm e 4 mm (a
dimensao da regidao onde o ensaio foi realizado), o que mostra que o processo de producao
foi bom e uma variagdo média menor do que 0,15 mm mostra que todos os corpos estdo
bem dimensionados e prontos para os ensaios. Os corpos de prova foram marcados com os
codigos 1-2, 3-4, 5-6, 7-8 e 9-10 para a identificagdo quando houvesse a fratura e os corpos

fossem separados em duas partes, na Tabela 5 ¢ mostrado a média das medigdes.

Tabela 5 — Valores médios das medi¢des dos corpos de prova.

PLA
Média 1012 + 004 397 + 003
PLA + Grafeno
Média 1002 + 004 397 + 003

FPLA + Fibra de Carbono
Média 994 + 003 392 + 003

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Comecando com o ensaio de Tracdo, os corpos de prova foram preparados para a

realizacdo do ensaio, mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Corpos de prova com orientacdo 90°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os corpos foram testados no equipamento, onde o corpo de prova tinha suas
extremidades fixadas no equipamento, o equipamento entdo comecaria a tracionar o corpo
de prova, mantendo uma velocidade constante e reportando a for¢a necessaria para haver o
deslocamento, até o momento em que houvesse a fratura do corpo de prova, a Figura 15

mostra 0 momento pds ensaio.

Figura 15 — Corpos de prova com orientacdo 90° ap6s a fratura.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com o ensaio realizado, foram obtidos os resultados da Tensdo maxima (MPa),
moddulo 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 € o corpo de
prova 7-8 se desprendeu do equipamento durante o ensaio, por esse motivo o seu valor foi
desconsiderado, ¢ observado na Figura 16 o grafico e a Tabela 6 com os valores mostrando

o resultado do ensaio de tracdo dos quatro corpos de prova para PLA sem aditivos em 00°.
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Figura 16 — Gréfico Tensao x Deformagdo para o PLA sem aditivos em 00°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tabela 6 — Valores obtidos no ensaio de tragao para o PLA sem aditivos em 00°.
Amostra I Forca Maxima (N) I Posicao Maxima (mm)l Tensao Maxima (MPa) I Alongamento (%) IMc’)dulo de Young (MPa)
CDP1-2 221443 2,98 55,98 2,76 3032,05
CDP3-4 2299,02 3,65 58,07 3,38 3099,06
CDP5-6 2184,89 3,18 54,96 2,94 3026,86
CDP7-8 - - ] . )
CDP9-10 2383,90 2,70 59,55 2,50 3091,68
Valor Minimo 2184,89 2,70 54,96 2,50 3026,86
Valor Maximo 2383,90 3,65 59,55 3,38 3099,06
Valor Médio 207056 : 89,72 313 = 040 5714 : 206 289  + 037 306241 * 3823

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

E observado na Figura 17 o grafico e a Tabela 7 com os valores mostrando o

resultado do ensaio de tragdo dos cinco corpos de prova para PLA sem aditivos em 45°.
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Figura 17 — Gréfico Tensao x Deformagdo para o PLA sem aditivos em 45°.

PLA T45
40
35
30
= 25 —_1-2
[}
S 20 —34
o
‘§ 15 5-6
5
= 10 —78
—9-10
5
0
-0,20% 8,00% 0,20% 0,40% 0,60% 080% 1,00% 1,20% 1,40% 1,60% 1,80%
Deformag¢do (mm/mm)
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tabela 7 — Valores obtidos no ensaio de tragdo para o PLA sem aditivos em 45°.
Amostra | Forca Maxima (N) | Posicao Maxima (mm) | Tensao Maxima (MPa) I Alongamento (%) |Médulo de Young (MPa)
CDP1-2 1514,51 2,09 37,38 1,93 2697,01
CDP3-4 1582,45 2,26 39,82 2,10 2856,69
CDP5-6 148265 2,14 35,74 1,98 2646,50
CDP7-8 1451,71 2,16 36,71 2,00 2674,33
CDP9-10 1320,25 1,68 32,57 1,55 2759,57
Valor Minimo 1320,25 1,68 32,57 1,55 2646,50
Valor Maximo 158245 2,26 39,82 2,10 2856,69
Valor Médio 1431,46 + 11243 198  : 028 3548 + 3,06 184 = 026 271672 : 9095

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

E observado na Figura 18 o grifico e a Tabela 8 com os valores mostrando o

resultado do ensaio de tracdo dos cinco corpos de prova para PLA sem aditivos em 90°.



Figura 18 — Grafico Tensdo x Deformagdo para o PLA sem aditivos em 90°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tabela 8 — Valores obtidos no ensaio de tragcdo para o PLA sem aditivos em 90°.
Amostra | Forga Maxima (N) | Posi¢ao Maxima (mm) | Tensao Maxima (MPa) | Alongamento (%) | Médulo de Young (MPa)
CDP1-2 1242,30 1,83 31,70 1,69 2743,49
CDP3-4 1209,90 1,56 30,39 1,45 2762,32
CDP5-6 1222,82 1,46 30,98 1,36 2808,15
CDP7-8 1242,27 1,55 31,05 1,43 2785,16
CDP9-10 1205,72 1,47 29,86 1,36 2804,61
Valor Minimo 1205,72 1,46 29,86 1,36 2743,49
Valor Maximo 1242,30 1,83 31,70 1,69 2808,15
Valor Médio 1217,29 = 1563 1,50 = 0,05 3043 * 0,58 1,39 = 0,05 278075 * 27,69

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

E observado na Figura 19 o grafico e a Tabela 9 com os valores mostrando o
resultado do ensaio de tragdo dos cinco corpos de prova para PLA aditivado com grafeno

em 00°.



Figura 19 — Grafico Tensao x Deformagao para o PLA aditivado com grafeno em 00°.
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Tabela 9 — Valores obtidos no ensaio de tragao para o PLA aditivado com grafeno em 00°.

Amostra | Forca Maxima (N) | Posicao Maxima (mm) | Tensao Maxima (MPa) | Alongamento (%) | Médulo de Young (MPa)
CDP1-2 2241,25 2,58 56,00 2,39 3168,50
CDP3-4 2252,68 2,40 56,32 2,23 3168,94
CDP5-6 2270,32 2,57 57,63 2,38 3218,04
CDP7-8 2315,35 2,54 58,20 2,35 3150,00
CDP9-10 2198,36 2,51 56,15 2,32 3198,02

Valor Minimo 2198,36 2,40 56,00 2,23 3150,00

Valor Maximo 2315,35 2,58 58,20 2,39 3218,04

Valor Médio 2247,01 * 49,95 2,49 = 0,08 56,86 * 0,99 230 *= 0,07 3177,00 = 30,20

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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E observado na Figura 20 o grafico e a Tabela 10 com os valores mostrando o

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

em 45°.



Figura 20 — Grafico Tensao x Deformagao para o PLA aditivado com grafeno em 45°.
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Tabela 10 — Valores obtidos no ensaio de tra¢ao para o PLA aditivado com grafeno em 45°.
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Amostra l Forga Maxima (N) | Posicao Maxima (mm) I Tensdo Maxima (MPa) l Alongamento (%) | Médulo de Young (MPa)
CDP1-2 1386,70 1,67 34,50 1,55 2926,69
CDP3-4 1374,18 1,66 35,09 1,53 2968,86
CDP5-6 1392,14 1,60 35,23 1,48 3054,48
CDP7-8 1397,33 1,65 35,13 1,53 2906,01
CDP9-10 1382,56 1,60 34,70 1,48 3055,81

Valor Minimo 1374,18 1,60 34,50 1,48 2906,01

Valor Maximo 1397,33 1,67 35,23 1,55 3055,81

Valor Médio 1384,08 * 10,48 1,62 * 0,03 34,93 = 0,31 1,50 + 0,03 2978,24 = 74,75

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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E observado na Figura 21 o grafico e a Tabela 11 com os valores mostrando o

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

em 90°.



Figura 21 — Grafico Tensao x Deformagao para o PLA aditivado com grafeno em 90°.
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Amostra Forca Maxima (N) I Posicao Méxima (mm) | Tensao Maxima (MPa) I Alongamento (%) I Mddulo de Young (MPa)
CDP1-2 1085,53 1,23 27,82 1,13 2980,70
CDP3-4 1094,39 1,23 27,70 1,14 3005,21
CDP5-6 1041,73 117 26,39 1,08 2870,55
CDP7-8 1078,71 121 27,16 1,12 2952,39
CDP9-10 1088,51 121 27,32 1,12 3027,61
Valor Minimo 1041,73 1,17 26,39 1,08 2870,55
Valor Maximo 1094,39 1,23 27,82 1,14 3027,61

Valor Médio 1069,01 = 25,53 120 = 0,03 26,99 = 0,58 111 = 0,03 294526 = 73,47

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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E observado na Figura 22 o grifico e a Tabela 12 com os valores mostrando o

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

carbono descontinua em 00°.



Figura 22 — Gréfico Tensdo x Deformagdo para o PLA aditivado com fibra de carbono
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Amostra Forga Maxima (N) | Posicao Maxima (mm) | Tensao Maxima (MPa) Alongamento (%) Madulo de Young (MPa)
CDP1-2 1550,22 10,52 39,62 9,74 4215,99
CDP3-4 1609,01 727 41,06 6,73 4387,83
CDP5-6 1593,41 12,81 40,62 11,86 4474,50
CDP7-8 1624,07 9,19 41,83 17,77 4501,68
CDP9-10 1561,29 10,25 10,01 9,49 4359,16

Valor Minimo 1550,22 727 10,01 6,73 4215,99

Valor Maximo 1624,07 12,81 41,83 17,77 4501,68

Valor Médio 1587,60 + 31,27 9,36 E3 2,32 28,71 t3 17,07 10,52 % 4,59 4387,83 = 112,72

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

E observado na Figura 23 o grifico e a Tabela 13 com os valores mostrando o

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

carbono descontinua em 45°.



Figura 23 — Gréfico Tensdo x Deformagdo para o PLA aditivado com fibra de carbono
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Amostra Forca Maxima (N) I Posi¢ao Maxima (mm) | Tensao Méxima (MPa) I Alongamento (%) | Médulo de Young (MPa)
CDP1-2 803,13 1,07 20,74 0,99 3459,41
CDP3-4 825,34 1,07 21,23 0,99 3432,18
CDP5-6 866,16 1,12 22,38 1,03 3245,62
CDP7-8 776,38 0,97 19,98 0,90 3364,73
CDP9-10 753,63 0,88 19,27 0,82 3321,73

Valor Minimo 753,63 0,88 19,27 0,82 3245,62

Valor Maximo 866,16 1,12 22,38 1,03 3459,41

Valor Médio 795,03 * 49,38 0,98 = + 091 == 0,10 3321,98 * 80,05

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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E observado na Figura 24 o grafico e a Tabela 14 com os valores mostrando o

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

carbono descontinua em 90°.
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Figura 24 — Gréfico Tensdo x Deformagdo para o PLA aditivado com fibra de carbono

descontinua em 90°.

PLA + Fibra de Carbono T90

20
18
16
. 14
CrE 1-2
5 12 -
o 10 —3-4
g
b= 8 5-6
S
6 —7-8
4 —9-10
2
0
-0,20% 0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00%

Deformac¢do (mm/mm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 14 — Valores obtidos no ensaio de tracdo para o PLA aditivado com fibra de carbono

descontinua em 90°.

Amostra Forca Maxima (N) I Posi¢ao Maxima (mm) | Tensao Maxima (MPa) | Alongamento (%) I Médulo de Young (MPa)
CDP1-2 721,84 0,97 19,22 0,90 3211,52
CDP3-4 729,39 1,05 18,96 0,97 3293,18
CDP5-6 699,48 0,92 18,25 0,85 3391,32
CDP7-8 699,52 0,97 18,02 0,90 3001,11
CDP9-10 747,75 1,13 19,11 1,04 3160,48

Valor Minimo 699,48 0,92 18,02 0,85 3001,11

Valor Maximo 747,75 1,13 19,22 1,04 3391,32

Valor Médio 715,12 = 22,36 1,00 = 0,09 18,47 + 0,53 092 =+ 0,08 3169,44 = 174,14

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A orientacdo de impressdo teve uma influéncia direta na tensdo maxima que o corpo
de prova conseguiu suportar, para os trés materiais o corpo de prova com a orientagdo em
00° (longitudinal) apresentou a maior tensdo maxima média, o corpo de prova com
orientagdo de 45° apresentou uma queda significativa na tensao maxima média e, o corpo
com orientacdo de 90° (transversal) apresentou a menor tensdo maxima média, isso ocorreu

para os trés materiais.

Avaliando o material do corpo de prova, o PLA sem aditivos obteve a maior tensao
maxima média nas trés orienta¢des, o corpo de prova com PLA aditivado com grafeno,

obteve resultados muito proximos do PLA sem aditivos, porém, ainda foi um valor menor,
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isso demonstra que o grafeno pode ndo estar tendo efeito algum nas propriedades
mecanicas do PLA, o PLA aditivado com fibra de carbono descontinua foi o que obteve o

menor valor de tensdo méaxima média, o valor foi significativamente menor do que os

outros modelos, isso demonstra que a fibra de carbono descontinua 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 descontinua pode ter seu uso em um cendrio especifico, com a Tabela

15 mostrando os valores obtidos para cada corpo de prova.

Tabela 15 — Valores obtidos em todos os ensaios de tragao.

PLA
Tracio 00° Tensao Maxima Médulo de Young Tracio 45° Tensao Maxima Médulo de Young Tracio 90° Tensao Maxima Modulo de Young
T T T
acao (MPa) (MPa) acao (MPa) (MPa) acao (MPa) (MPa)
1-2 55,98 3032,05 1-2 37,38 2697,01 1-2 31,70 2743,49
3-4 58,07 3099,06 3-4 39,82 2856,69 3-4 30,39 2762,32
5-6 54,96 3026,86 5-6 35,74 2646,50 5-6 30,98 2808,15
7-8 - - 7-8 36,71 2674,33 7-8 31,05 2785,16
9-10 59,55 3091,68 9-10 32,57 2759,57 9-10 29,86 2804,61
Valormédio 57,14 = 2,06 3062,41 = 38,23 Valormédio 36,44 = 2,64 2726,82 *+ 83,72 Valormédio 30,80 * 0,70 2780,75 * 27,69
PLA +GRAFENO
Tracio 00° Tensao Maxima Modulo de Young Tracio 45° Tensao Maxima Modulo de Young Tracio 90° Tensao Maxima Médulo de Young
T T T
acao (MPa) (MPa) acao (MPa) (MPa) acao (MPa) (MPa)
1-2 56,00 3168,50 1-2 34,50 2926,69 1-2 27,82 2980,70
34 56,32 3168,94 34 35,09 2968,86 34 27,70 3005,21
5-6 57,63 3218,04 5-6 35,23 3054,48 5-6 26,39 2870,55
7-8 58,20 3150,00 7-8 35,13 3054,48 7-8 27,16 2952,39
9-10 56,15 3198,02 9-10 34,70 2906,01 9-10 27,32 3027,61
Valormédio 56,86 = 0,99 3180,70 = 27,04 Valormédio 34,93 = 0,31 2982,11 = 69,84 Valormédio 27,28 = 0,57 2967,29 * 60,91
PLA + FIBRA DE CARBONO DESCONTINUA
Tracio 00 Tensao Maxima Médulo de Young Tracho 45 Tensao Maxima Médulo de Young Tracio 90 Tensao Maxima Médulo de Young
acao 00° racao 45° acao 90°
rac (MPa) (MPa) ¢ (MPa) (MPa) rac (MPa) (MPa)
1-2 39,62 4215,99 1-2 20,74 3459,41 1-2 19,22 3211,52
34 41,06 4387,83 34 21,23 3432,18 3-4 18,96 3293,18
5-6 40,62 4474,50 5-6 22,38 3245,62 5-6 18,25 3391,32
7-8 41,83 4501,68 7-8 19,98 3364,73 7-8 18,02 3001,11
9-10 10,01 4359,16 9-10 19,27 3321,73 9-10 19,11 3160,48
Valormédio 34,63 =+ 13,79 4387,83 = 112,72 Valormédio 20,72 = 1,19 3364,73 + 8595 Valormédio 18,71 * 0,54 321152 = 146,52

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para que seja realizada uma melhor analise, ¢ possivel analisar nas Figuras 25, 26 e
27 os graficos que mostram a variacdo na tensdo durante o ensaio para os trés tipos de

filamentos em cada orientagao.
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Figura 25 — Grafico Tensdo x Deformacao para os trés filamentos em orientagao de 00°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 26 — Grafico Tensdo x Deformacao para os trés filamentos em orientagdo de 45°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 27 — Grafico Tensao x Deformagao para os trés filamentos em orientacao de 90°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para o ensaio de impacto, o sistema de numeracdo foi o0 mesmo que os corpos de

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

Figura 28 — Corpos de prova com orientacdo 45°.

A

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os corpos de prova foram entdo colocados no equipamento de ensaio com a face
onde a numeragao foi feita sendo a regido de impacto do martelo, apds o ensaio os corpos

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

Figura 29 — Corpos de prova com orientagao 45° ap0s a fratura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).




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.

PLA
Impacto 00 | Joules | Impacto 45 | Joules | Impacto 80 Joules
1-2 0.46 1-2 0.42 1-2 0,24
3-4 0.46 3-4 0.46 3-4 0,23
3-6 0,39 3-6 0,42 3-6 0,24
7-8 0,60 7-8 0,42 7-8 0,16
9-10 0,29 9-10 0,42 9-10 0,12

Valor médio 0,50 = 0,09 Valormédio 0,43 = 0,02

Valor médio 0,20 = 0,05

PLA +GRAFEMND
Impacto 00 Joules Impacto 45 Joules Impacto 90 Joules
1-2 0,71 1-2 0,35 1-2 0,20
3-4 0,35 3-4 0,33 3-4 0,18
56 0,59 56 0,34 56 0,17
7-8 0,61 7-8 0,29 7-8 0,18
9-10 0,71 9-10 0,30 9-10 0,14

Valor médio 0,59 = 0,15 Valor médio 0,32 = 0,03

Valor médio 0,17 = 0,02

PLA + FIBRA DE CARBONO

Impacto 00 Joules Impacto 45 Joules Impacto 90 Joules
1-2 0,70 1-2 0,25 1-2 0,23
34 0,57 34 0,26 34 0,30
5-6 0,54 5-6 0,24 5-6 0,30
7-8 0,63 7-8 0,23 7-8 0,17
9-10 0,70 9-10 0,22 9-10 0,16

Valor medio 0,63 = 0,07 Valormeédio 0,24 = 0,02 Valormedio 0,23 = 0,07

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 area de impacto 10 mm x 4 mm.
Tenacidade = % (1)
Sendo ‘E’ a energia em joules absorvida e ‘A’ a area de impacto.
A=10 x 1073 x 4 x 1073 =4 x 107> m? ()

Com a Tabela 17 mostrando os valores ja calculados utilizando as Equagdes 2 e 3.



Tabela 17 — Valores da tenacidade.

PLA
Impacto 00° kJ/m* | Impacto 45° | kJ/m® | Impacto 90° kJ/m*
1-2 11,20 1-2 10,50 1-2 6,00
3-4 11,50 3-4 11,50 3-4 5,75
5-6 9,75 5-6 10,50 5-6 6,00
7-8 15,00 7-8 10,50 7-8 4,00
9-10 14,75 9-10 10,50 9-10 3,00

Valor médio 12,50 = 2,28 Valormédio 10,70 2 0,45 Valor médio 4,95 = 1,37

PLA +GRAFENO
Impacto 00° kJ/m® Impacto 45° kl/m® Impacto 90° kl/m*
1-2 17,75 1-2 8,75 1-2 5,00
3-4 8,75 3-4 8,25 3-4 4,00
5-6 14,75 5-6 8,50 5-6 4.25
7-8 15,25 7-8 7.25 7-8 4,00
9-10 17,75 9-10 7.50 9-10 3,50

Valor médio 14,85 = 3,68 Valormeédio 8,05 2 0,65 Valormeédio 4,15 = 0,55

PLA + FIBRA DE CARBONO

Impacto 00 kl/m* Impacto 45° kl/m* Impacto 90° kl/m*
1-2 17,50 1-2 6,25 1-2 5,75
34 14,25 3-4 6,50 3-4 7,50
56 13,50 56 6,00 5-6 7.50
7-8 15,75 7-8 5,75 7-8 4,25
9-10 17,50 9-10 5,50 9-10 4,00

Valor medio 15,70 = 1,83 Valormeédic 6,00 = 0,40 Valormeéedio 580 = 1,69

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com os dados coletados, pode ser averiguado que para a orientagdo de 00° o PLA
aditivado com fibra de carbono descontinua obteve o melhor resultado médio, para a
orientacdo de 45° o PLA sem aditivos obteve o melhor resultado médio e, para 90° PLA
aditivado com fibra de carbono descontinua obteve o melhor resultado médio, isso
demonstra que o PLA aditivado com fibra de carbono descontinua ¢ mais vantajoso em

cenarios de impacto.

Para o ensaio de flexdo, o sistema de numeracdo foi o0 mesmo que os corpos de

tragdo, 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 orientagdo 90°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Durante a realizacdo do ensaio, a forca foi aplicada no centro do corpo de prova e, a
distdncia 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 orienta¢do 90° apés a fratura.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com os dados coletados, foi possivel calcular o valor da tensdo maxima a partir da

Equagdo 3:
3% F+ L

o= 3)

T 2% bx h2

Sendo:

e o = tensdao maxima (MPa)

e F = forga maxima (N)

e [ = distancia entre apoios (mm)

e b =largura do corpo de prova (mm)

e h=espessura (mm)
Com os valores do corpo de prova sendo:

e L =65,4 mm (valor medido durante a realizacdo do ensaio)



b=10 mm

h=4 mm
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Pode ser visto na Figura 32 o grafico e a Tabela 18 com os valores mostrando o

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

Figura 32 — Curva Forga x Deslocamento do PLA sem aditivos para orientagao 00°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Tabela 18 — Valores obtidos no ensaio para PLA sem aditivos com orientagdo em 00°.

CDP | MaximaForca(N) |Maxima Tensao (MPa)
1-2 127,70 78,29
3-4 132,85 81,45
5-6 134,28 82,33
7-8 135,91 83,33
9-10 137,87 84,53
Média 133,72 = 385 8199 = 236

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

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

resultado do ensaio de flexdo dos cinco corpos de prova para PLA sem aditivos em 45°.



Figura 33 — Curva Forg¢a x Deslocamento do PLA sem aditivos para orientagdo 45°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Tabela 19 — Valores obtidos no ensaio para PLA sem aditivos com orientacdo em 45°.

CDP Maxima Forga (N) | Maxima Tensao (MPa)

1-2 101,57 62,27

3-4 102,04 62,56

-6 100,42 61,57

7-8 99,66 61,10

9-10 98,15 60,14
Média 100,37 = 1,55 6154 = 0,95

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Pode ser visto na Figura 34 o grafico e a Tabela 20 com os valores mostrando o

resultado do ensaio de flexdo dos cinco corpos de prova para PLA sem aditivos em 90°.
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Figura 34 — Curva Forg¢a x Deslocamento do PLA sem aditivos para orientagdo 90°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 20 — Valores obtidos no ensaio para PLA sem aditivos com orientacdo em 90°.

CDP Maxima Forga (N) |MéximaTensén (MPa)
1-2 75,16 46,08

3-4 75,11 46,05

5-6 79.55 486,76

7-8 73,84 45,27

9-10 77,65 47,61

Média 76,26 = 2,30 46,76 = 141

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

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

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

em 00°.



Figura 35 — Curva Forg¢a x Deslocamento do PLA aditivado com grafeno para orientagdo

00°.
PLA + G FOO

140
120
100

= —34
I 60

5 5-6

= 40 —7-8
0

-1 0 1 2 3 4 5 6 7

-20

Deslocamento (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 21 — Valores obtidos no ensaio para PLA aditivado com grafeno com orientagdo em

00°.
CDP Maxima Forga (N) |Maxima Tensao (MPa)
1-2 127,24 78,02
3-4 126,82 77,76
a-6 128,20 78,60
7-8 128,78 76,96
9-10 127.45 76,14
Méedia 127,70 = 0,78 78,30 = 0,48

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Pode ser visto na Figura 36 o grafico e a Tabela 22 com os valores mostrando o
resultado do ensaio de flexdo dos cinco corpos de prova para PLA aditivado com grafeno

em 45°.



Figura 36 — Curva Forg¢a x Deslocamento do PLA aditivado com grafeno para orientagdo
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Tabela 22 — Valores obtidos no ensaio para PLA aditivado com grafeno com orientagdo em
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

45°,

CDP Maxima Forga (N) |I‘-‘1éxima Tensao (MPa)
1-2 91,13 55,87

3-4 86,02 52,74

5-6 88,09 54,01

-8 85,76 52,56

9-10 85,99 52,72
Média 8740 = 2,29 53,58 = 1,40

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

—_—1-2
—_—3-4
5-6
—7-8
—9-10
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Pode ser visto na Figura 37 o grafico e a Tabela 23 com os valores mostrando o

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

em 90°.



Figura 37 — Curva Forg¢a x Deslocamento do PLA aditivado com grafeno para orientagdo

90°.
PLA + G F90

80

70

60

50 S
g 40 —_—3-4
S
5 30 5-6
3 ._»

20 # —78

—9-10
10
0

-0,5 0 1,5 2 2,5 3 3,5 4

-10
Deslocamento (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 23 — Valores obtidos no ensaio para PLA aditivado com grafeno com orientagdo em

90°.

CDP Maxima Forgca (N) | Maxima Tensao (MPa)
1-2 70,44 43,19

3-4 72,37 44,37

a3-6 69,20 42,43

7-8 71,04 43,55

9-10 65,46 40,14
Média 69,70 = 2,63 4274 = 161

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Pode ser visto na Figura 38 o grafico e a Tabela 24 com os valores mostrando o
resultado do ensaio de flexdo dos cinco corpos de prova para PLA aditivado com fibra de

carbono descontinua em 00°.
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Figura 38 — Curva For¢a x Deslocamento do PLA aditivado com fibra de carbono
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

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

descontinua com orientacao em 00°.

CDP Maxima Forga (N) |Maxima Tensao (MPa)

1-2 96,69 059,28

3-4 95,82 58,75

a3-6 96,23 59,00

-8 97.49 59,78

9-10 96,67 059,27
Média 86,58 = 0,62 9,22 = 0,38

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

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

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

carbono descontinua em 45°.
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Figura 39 — Curva Forg¢a x Deslocamento do PLA aditivado com fibra de carbono
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

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

descontinua com orientacao em 45°.

CDP Maxima Forga (N) |Maxima Tensao (MPa)

1-2 76,42 46,85

3-4 78,10 47,89

a-6 76,85 47,12

7-8 77,61 47,58

9-10 76,01 46,60
Média 77,00 = 0,86 4721 = 0,53

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

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

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

carbono descontinua em 90°.
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Figura 40 — Curva For¢a x Deslocamento do PLA aditivado com fibra de carbono

descontinua para orientagao 90°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

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

descontinua com orientacao em 90°.

CDP Maxima Forga (N) |Maxima Tensao (MPa)

1-2 71,11 43,60

3-4 71,40 43,78

5-6 72,57 44,50

-8 72,62 44,65

3-10 70,04 42,94
Média 7158 = 1,13 4389 = 0,70

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com a Tabela 27 mostrando os valores obtidos para cada corpo de prova.



Tabela 27 — Valores obtidos em todos os ensaios de flexdo.

Tragao 00° |Ter'|s§c| Maxima tMPa}I Tragao 45° |Ter'|s§c| Maxima tMPa}I Tragao 90° | Tensao Maxima (MPa)

1-2 78.29
3-4 81,45
-6 82,33
7-8 83,33
9-10 84,53

PLA
1-2 62,27 1.2
3-4 62,56 34
5-6 61,57 5-6
7.8 61,10 7-8
9-10 60,18 9-10

Valor medio 81,99 = 236 Valormédio 6154 =+ 093 Valor medio

46,76

46,08
48,05
48,78
45,27
47,61

+

1,41

Tragado00° |Tensao Maxima tMPa}I Tracdo 45 |Tensao Ma':-cima:MPa}I Tracdo90° | Tensao Maxima (MPa)

1-2 78,02
3-4 71,76
5- 78,60
7-8 758,96
9-10 78,14

PLA +GRAFENO
1-2 55,87 1-2
34 52,74 34
5-6 54,01 5.5
7-8 52,58 7-8
9-10 52,72 9-10

Valor médio 78,30 = 0,48 Valor médio 53,58 = 1,40  Valor medio

42,74

43,19
44,37
42,43
43,55
40,14

=

1,61

PLA + FIBRA DE CARBONO DESCONTINUA

Tragao 00 |Tensao Maxima tMPa}I Tracao 45° |Tensao Ma'xima:MPa}I Tragao90° | Tensao Maxima (MPa)

1-2 59,28
34 28,75
56 59,00
7-8 59,78
9-10 29,22

12 46,85 12
34 47,89 34
5-6 47,12 5-6
7-8 47,58 7-8
9-10 46,60 9-10

Valor médio 59,21 = 0,38 Valormédio 47,21 =+ 0,53 Valor médio

43,89

43,60
43,78
44,50
44,65
42,94

*

0,70

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Para que seja realizada uma melhor analise, ¢ possivel analisar nas Figuras 41, 42 e

43 os graficos que mostram a variacao na tensdo durante o ensaio para os trés tipos de

filamentos em cada orientagao.
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Figura 41 — Grafico Tensao x Deformagao para os trés filamentos em orientacao de 00°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 42 — Grafico Tensdo x Deformagao para os trés filamentos em orientacdo de 45°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 43 — Grafico Tensao x Deformagao para os trés filamentos em orientacao de 90°.
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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 tensao maxima, seguido pelo PLA aditivado
com grafeno e por tltimo o grafeno aditivado com fibra de carbono descontinua, € possivel
afirmar que o PLA aditivado com grafeno ndo possui melhorias em relagdo ao PLA sem
aditivos, e o PLA aditivado com fibra de carbono descontinua demonstra sofrer um prejuizo
nas propriedades mecanicas. A orientacdo também se mostrou determinante na tensio
maxima que o corpo de prova suporta, sendo a orientacdo em 00° a maior tensao, em 45°

em seguida e, por ultimo a orientagdo em 90°.
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5 CONCLUSAO

Com base nos dados coletados, pode ser afirmado que a orientagdo de impressao do
corpo de prova teve um impacto significativo na tensao maxima que o corpo suporta € na
quantidade de energia que ele consegue absorver, sendo o corpo impresso com orienta¢ao
de 00° se mostrando em média o corpo com as maiores tensdes maxima € a maior
quantidade de energia absorvida, seguido pela orientagdo de 45° e por ultimo a orientagao
de 90°, romper o filamento mostrou requerer mais energia do que romper as camadas de

filamento.

Quanto ao material o qual o filamento ¢ feito, no ensaio de tracdo para a tensdao
maxima, o PLA sem aditivos se mostrou o melhor, seguido pelo PLA aditivado com
grafeno e o PLA aditivado com fibra de carbono descontinua por ultimo, isso demonstra
que a quantidade de grafeno adicionado no filamento ndo foi o suficiente para causar um
impacto nesse ensaio (tendo em vista a proximidade dos valores) e que a adi¢ao de fibra de
carbono descontinua aumentou muito o modulo de Young do material em relagdo aos
outros dois filamentos, no ensaio de impacto foi analisada a tenacidade dos corpos de
prova, o PLA aditivado com fibra de carbono descontinua apresentou valores maiores do
que o PLA sem aditivos e do que o PLA aditivado com grafeno (os valores ficaram
proximos, o que nos mostra que ha pouca adig@o de grafeno no PLA) e, no ensaio de flexdo
o PLA sem aditivos obteve os maiores valores de tensdio mdaxima, seguido pelo PLA
aditivado com grafeno (os valores ficaram préximos), e por ultimo o PLA aditivado com

fibra de carbono descontinua.

Pode ser concluido que o filamento de PLA aditivado com grafeno, possui uma baixa
concentracdo de grafeno em sua composi¢cdo e, que dependendo da situacdo o PLA sem
aditivos ¢ mais recomendado, como os teste de tracdo (para a tensdo maxima) e flexdo
demonstraram, e que em situagdes diferentes o PLA aditivado com fibra de carbono
descontinua demonstra ser melhor, como o ensaio de impacto e o ensaio de tragdo (para o
modulo de Young) demonstrou, algo que todos os ensaios demonstraram foi a importancia
da orientacdo 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 1til dos componentes da impressora.
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