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Resumo. Neste trabalho, estudou-se a influência do reforço e da orientação de impressão no comportamento mecânico dos 
corpos de prova feitas com materiais compósitos de PLA-20% Al (micropartículas esféricas de alumínio) e PLA-20% FC (fibra 
curta de carbono). As amostras foram fabricadas usando a tecnologia de modelagem de deposição fundida (FDM). Foram 
realizados ensaios mecânicos de tração, compressão e flexão em três pontos para analisar o comportamento mecânico dos 
materiais em estudo. Os resultados obtidos nos ensaios mecânicos dos corpos de prova impressos com materiais compósitos 
foram comparados com os resultados do comportamento mecânico do PLA puro. Para a avaliação estadística dos resultados 
obtidos nos ensaios mecânicos foi realizado uma análise de variância (ANOVA). Os resultados mostraram que a influência do 
tipo de reforço, nomeadamente fibras curtas ou micropartículas esféricas, é evidente. A maior resistência à tração foi mostrada 
para o PLA puro com uma orientação de impressão de 45°/-45° (50,83 MPa). O PLA puro 0°/90° apresentou a maior resistência 
à compressão (65,55 MPa). A maior resistência à flexão foi dada para o PLA puro 0°/90° (72,25 MPa). O mecanismo de fratura 
dos corpos de prova compósitos foi o preenchimento de lacunas e interface. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A alta demanda na fabricação de produtos e o aumento da competitividade entre as empesas tem exigido alterações 

no processo de desenvolvimentos de produtos visando a redução de tempo de fabricação, os custos e a melhoria na 

qualidade dos produtos. Dessa forma, a manufatura aditiva permite obter peças com geometrias complexas de forma 

rápida com materiais poliméricos de baixo custo, os quais, permitem fabricar peças leves, resistentes, a fim de substituir 

peças fabricadas de materiais metálicos (Yadav et al., 2021).  

Nos últimos anos, diversos estudos tem sido desenvolvidos sobre os materiais puros e compósitos que podem ser 

utilizados no processo de manufatura aditiva (Bowoto et al., 2020). Este tipo de manufatura permite produzir produtos ou 

componentes mecânicos para serem aplicados em diferentes condições de serviço (Fasel et al., 2020) (Baptista & Guedes, 

2021). Para isso, são realizados ensaios de tração, compressão e flexão em três pontos, onde os corpos de prova são 

produzidos com diferentes orientações de impressão (Moradi et al., 2020). Além disso, pode se afirmar que vários fatores 

têm um impacto significativo no comportamento mecânico das peças impressas em 3D, nomeadamente, os parâmetros 

de impressão 3D, as características do material e a adesão camada a camada das peças fabricadas entre outros (Chen et 

al., 2022). Assim, é necessário realizar estudos que avaliem o processo de fabricação, por meio de caracterização do 

material manufaturado (Akhoundi et al., 2019). 

Dessa forma, estão sendo desenvolvidos novos filamentos compósitos para uso na manufatura aditiva fabricados 

com matriz polimérica reforçados com nanopartículas, fibras curtas e continuas (García et al., 2022). Segundo a literatura, 

entre os materiais mais utilizados como matriz polimérica se encontra o PLA, o ABS e o PETG e o material de reforço 

mais usado na manufatura aditiva é a fibra de carbono e a fibra de vidro. Nesse sentido, quando a fibra de carbono é 

adicionada na matriz polimérica se tem mostrado um aumento nas propriedades mecânicas, principalmente na resistência 

mecânica e na absorção do impacto. Além das fibras usadas como reforço, são utilizadas nanopartículas de alumínio, 

bronze e cobre. Igualmente, diversos estudos tem analisado que a adição de nanopartículas de alumínio e fibras de carbono 

na matriz polimérica, o material compósito apresenta uma melhoria na sua resistência à tração, compressão e flexão 

(Vardhan, H; Kumar, R; Chohan, J., 2020). 

No entanto, outros estudos observaram uma redução no comportamento mecânico quando houve a adição de 

materiais de reforço na matriz polimérica. Normalmente, essa diminuição nas propriedades mecânicas é atribuída pelo 

aumento na porosidade das peças fabricadas com materiais de reforço e na forma de adesão dos materiais reforçados na 

matriz polimérica (Hou et al., 2020). Da mesma forma, é fundamental determinar os parâmetros de impressão 3D que 

permitam uma ligação adequada entre o material de reforço e a matriz, a fim de melhorar a adesão entre as camadas 

diminuindo os vazios entre elas (Liu et al., 2021). 

Segundo o mencionado anteriormente, pode-se afirmar que as propriedades mecânicas são significativamente 

afetadas pela variação dos diversos parâmetros de impressão, tais como, a densidade de preenchimento, o número de 

camadas, o ângulo de deposição, a velocidade de impressão, entre outros (Vanaei et al., 2020). Por outro lado, para um 

melhor desempenho dos materiais compósitos desenvolvidos para uso em manufatura aditiva, o tipo de material da matriz 

e a porcentagem de reforço devem ser escolhidos adequadamente (Shanmugam et al., 2021). Neste sentido, segundo 

Camargo et al. (2019) a resistência à tração e a resistência à flexão aumentam quando a espessura da camada e a 
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porcentagem de preenchimento aumentam. Porém, a energia de impacto diminui à medida que a espessura da camada e 

o preenchimento aumentam para o PLA reforçado com grafeno processado pela técnica FDM.   

Nesse sentido, este trabalho visa a compreender a influência dos materiais de reforço e a orientação de impressão 

nas propriedades mecânicas das peças impressas. Isto devido a que a manufatura aditiva permite o processamento de 

geometrias especificas que dificilmente poderiam ser produzidas em processos convencionais de manufatura, em 

diferentes áreas, como na engenharia aeroespacial (Carcaças de suporte do compressor para um motor de turbina e lâminas 

de turbina), biomedicina (próteses e órteses ortopédicas, próteses e implantes dentários),  indústria automotriz (carcaças 

da bomba de óleo e coletores de escape), entre outros (Rupinder et al., 2016) (Mohammadizadeh et al., 2019). 

Dessa forma, neste estudo, será analisada a influência dos materiais de reforço na matriz polimérica e a influência 

da orientação de impressão nas propriedades  de tração, compressão e flexão de corpos de prova manufaturados de PLA-

20% Al (micropartículas de alumínio) e PLA-20% FC (fibra curta de carbono) usando a tecnologia de modelagem por 

deposição fundida (FDM). A orientação de impressão para a obtenção dos corpos de prova foi estabelecida orientações 

de impressão de 0°/90° e de 45°/-45°. Os resultados dos ensaios mecânicos de tração, compressão e flexão em três pontos 

dos corpos de prova produzidos de PLA com reforço de partículas de alumínio e fibras de carbono serão comparados com 

o comportamento mecânico do PLA puro. Uma análise de variância (ANOVA) foi desenvolvida para a avaliação 

estadística dos resultados gerados nos ensaios mecânicos. O processo desenvolvido para a caracterização mecânica dos 

materiais de PLA puro, PLA-Al e PLA-FC podem ser visualizadas na figura 1. 

 

 
Figura 1- Etapas usadas para a caracterização e fabricação dos materiais. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS  

 

Os filamentos de PLA puro, PLA- Al e PLA-FC usados no planejamento experimental para a fabricação dos corpos 

de prova foram fornecidos pelo fabricante Voolt 3D. Os filamentos de PLA-Al foram produzidos pela empresa, a qual, 

utiliza uma extrusora adicionando esferas de alumínio com um tamanho de 9 µm e 20% em peso do compósito. Os 

filamentos de PLA-FC foram produzidos adicionando fibras de carbono com tamanho de 60 µm e 20% em peso do 

compósito. Os corpos de prova foram desenhados no software SolidWorks® 2018 conforme a especificações da norma 

ASTM D638 para o ensaio de tração, ASTM D695 para o ensaio de compressão e a norma BS EN ISO 178:2003 para o 

ensaio de flexão em três pontos e foram impressos mediante a técnica FDM.  

Os parâmetros de impressão 3D foram programados no software Ultimaker Cura 4.2.1. e os corpos de prova foram 

impressos na impressora 3D Graber I3 - Tec 3D usando um filamento de 1,75 mm de diâmetro de cada material em 

estudo, o qual, foi aquecido e extrudado utilizando um bico de 0,4 mm de diâmetro. A temperatura de impressão para 

cada um dos corpos de prova de PLA puro, PLA/Al e PLA/FC foi de 210 °C. Na tabela 1, pode ser observado os 

parâmetros de impressão 3D determinados para a fabricação dos corpos de prova manufaturados.  

 
Tabela 1. Parâmetros de impressão 3D para a fabricação dos corpos de prova. 

Parâmetros Valor 

Velocidade de impressão 15 mm s⁄  

Porcentagem de preenchimento 100% 

Orientação de impressão -45°/45° - 0°/90° 

Espessura da camada 0,16 𝑚𝑚 

Temperatura ambiente 23°C 

Temperatura do bico 210 °C 

Temperatura da plataforma 50°C 

 



 

 

3. CARACTERIZAÇÃO MECÂNICA 

 

O desempenho mecânico dos corpos de prova compostos de PLA sem reforço, PLA-Al e PLA-FC foi analisado com 

a execução de ensaios de tração, compressão e flexão em três pontos. Os ensaios mecânicos foram executados para estudar 

a influência dos materiais de reforço na matriz polimérica de PLA e a influência da orientação de impressão dos corpos 

de prova (0°/90° e 45°/-45°) nas propriedades de tração, compressão e flexão. Os ensaios de tração, compressão e flexão 

de três pontos foram realizados na máquina universal AG-IS Shimadzu com uma célula de carga com capacidade de 100 

kN mm a temperatura ambiente. 

O ensaio de tração foi realizado de acordo com a norma ASTM D638-14 com uma velocidade de ensaio de 3 

mm⁄min. Os corpos de prova foram impressos de acordo com as dimensões estabelecidas pela norma com uma espessura 

de 4,5 mm, uma largura de 13 mm e um comprimento de 110.  

O ensaio de compressão foi realizado segundo a norma ASTM D695-15 com uma velocidade de ensaio de 

1,3 mm⁄min e com dimensões dos corpos de prova de 12,7 mm de largura, 12,7 de espessura e 25,4 mm de altura.  

Finalmente, o ensaio de flexão em três pontos foi realizado baseado na norma BS EN ISO 178:2003 (Plásticos - 

Determinação das propriedades de flexão). A norma especifica o método para determinar as propriedades de flexão de 

polímeros rígidos e semi-rígidos sob condições definidas. 

Cinco amostras de PLA puro, PLA-Al e PLA-FC com orientação de impressão de 0°/90° e cinco amostras de PLA 

puro, PLA-Al e PLA-FC com orientação de impressão de 45°/-45° foram testadas para cada um dos testes mecânicos para 

obter resultados estatisticamente significativos. A orientação de impressão foi determinada de acordo com os parâmetros 

de impressão fornecidos pelo software Ultimaker Cura 4.2.1. Para avaliar os resultados obtidos nestes ensaios mecânicos, 

foi utilizada uma análise de variância (ANOVA) para determinar a influência dos dois fatores estudados (material de 

reforço e orientação de impressão) no comportamento mecânico. Além disso, a análise de variância verificou a diferença 

entre os valores médios dos resultados e determinou se eles são significativamente diferentes. 

  

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Para cada análise de variância (ANOVA) foi considerado um nível de confiança de 95%, o que equivale a 0,05 P-

valor. Os valores de R mostram um ajuste satisfatório dos dados ao modelo estatístico. A análise de variância (ANOVA) 

foi realizada no software Minitab versão 17. 

Na figura 2, pode ser visualizados os valores das meias e o desvio padrão obtidos do ensaio de tração. A análise 

mostraram que na resistência à tração o tipo de reforço tem maior influência com 91,20%, seguido da interação entre os 

dois fatores com 6,52% e finalmente a orientação de impressão com 0,60%. Além disso, pode-se observar que os corpos 

de prova com uma orientação de impressão de 45°/-45° mostraram um incremento na resistência à tração nos corpos de 

prova de PLA, PLA-Al e PLA-FC. Dessa forma, afirma-se que esse aumento é dado porque as camadas estão empilhadas 

de forma alternada com a orientação ideal para a direção da carga no ensaio de tração. Na resistência à tração os maiores 

valores foram obtidos nos corpos de prova de PLA puro com orientação de impressão de 0°/90° (47,45 ± 1,28 MPa) e 

45°/-45° (50,83 ± 0,92 MPa). 

 Dessa forma, pode ser analisado que a adesão de material de reforço no filamento de PLA não proporciona um ganho 

na resistência à tração. Este comportamento pode ser atribuído pelo fato que as partículas e as fibras que são adicionadas 

gera uma heterogeneidade na matriz de PLA aumentado a capacidade de cristalização (Adeniran et al., 2022). Além disso, 

a ligação entre as camadas pode ser afetada pelas partículas de alumínio e as fibras de carbono adicionadas na matriz de 

PLA fazendo com que a aderência entre os materiais seja fraca e não permita uma adequada dissipação da energia para 

suportar maiores tensões (Huang et al., 2018). 

 

 
Figura 2 - Resistência à tração para corpos de prova manufaturados de PLA, PLA-Al e PLA-FC com orientação de impressão de 

0°/90° e 45°/-45°- ensaio de tração. 

 

Na figura 3, pode ser visualizado os valores das meias e o desvio padrão obtidos da resistência à compressão, no qual, 

o tipo de reforço mostrou ser o parâmetro com maior influência no resultado do ensaio de compressão com 97,52%. A 
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maior resistência à compressão foi obtida para os corpos de prova de PLA puro com orientação de impressão 0°/90° 

(65,55 ± 1,16 MPa) mostrando valores próximos à orientação de impressão de 45°/-45° (63,55 ± 1,59 MPa). O menor 

valor da resistência à compressão foi dado pelos corpos de prova de PLA reforçadas com fibra de carbono (52,31 ± 0,27 

MPa).  

Pode-se afirmar que devido às particulas de aluminio e as fibras de carbono tenderem a alterar a temperatura de 

transição vítrea do polímero, esses afetam significativamente as propriedades de ligação do material compósito 

depositado, gerando a presença de vazios (Adeniran et al., 2021). Nesse sentido, pode-se concluir que a ligação existente 

entre o PLA e as partículas de alumínio e as fibras de carbono determinam a resistência à compressão.  

 

 
Figura 3- Resistência à compressão para corpos de prova manufaturados de PLA, PLA-Al e PLA-FC com orientação de 

impressão de 0°/90° e 45°/-45°- ensaio de compressão. 

 

Na figura 4, observa-se os valores das meias e o desvio padrão obtidos da resistência à flexão. Pode ser visualizado 

que a resistência à flexão do PLA puro com orientação de impressão de 0°/90° (72,25 ± 0,68 MPa) e 45°/-45° (68,49 ± 

1,18 MPa) são superiores aos corpos de prova com reforço de partículas alumínio e fibra de carbono. Os corpos de prova 

de PLA-Al com uma orientação de impressão de 0°/90° mostraram o menor valor na resistência à flexão (48,33 ± 1,58 

MPa) sendo inferior ao valor da resistência a flexão obtida dos corpos de prova de PLA-FC (56,29 ± 0,98 MPa).  Esse 

comportamento pode ser atribuído a que as fibras curtas de carbono impedem a propagação das trincas permitindo suportar 

a carga fazendo com que a estrutura não apresente formação de fissuras (Del Pilar Fabra Rivera A, 2023). Além disso, 

pode-se afirmar que as partículas de alumínio e as fibras de carbono não apresentaram uma ligação o suficientemente 

forte com a matriz do PLA fazendo com que as distribuições das forças não se transmitam de forma correta tendo valores 

de resistência à flexão inferiores do que o PLA puro. Na resistência à flexão o tipo de reforço influência nos resultados 

da resistência à flexão em um 94,17%.  

 

 
Figura 4 - Resistência à flexão para corpos de prova manufaturados de PLA, PLA-Al e PLA-FC com orientação de impressão de 

0°/90° e 45°/-45°- ensaio de flexão. 
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