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RESUMO

Este estudo realizou uma caracterizagdo abrangente das propriedades térmicas, morfoldgicas e
mecanicas de filamentos de poli(acido latico) (PLA) e poliamida (PA) utilizados em impressao
3D, incluindo suas variantes refor¢adas com fibras de carbono (CF) e vidro (GF), bem como
versoes especializadas para aplicac6es de alta resisténcia (PRO) e temperatura (PAHT). Atraveés
de técnicas de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC), ensaios de tracdo e Microscopia
Eletrdnica de Varredura (MEV), investigou-se o comportamento térmico, a resisténcia
mecénica e a morfologia interna dos filamentos. Os resultados indicam que o PAHT CF15,
reforcado com 15% de fibra de carbono, apresenta a melhor resisténcia térmica e mecanica,
sendo adequado para aplicacdes de alta temperatura. O PA6 GF30, com 30% de fibra de vidro,
oferece um bom equilibrio entre rigidez e resisténcia. Em contrapartida, os materiais PLA
White e PLA Pro sdo mais indicados para aplicacbes em temperaturas moderadas. A analise
dos diferentes padrdes de preenchimento (40% e 100%) revela que a escolha da configuracéo
depende do custo-beneficio, considerando a aplicacdo especifica e a resisténcia desejada. O
estudo sugere que melhorias na adesdo matriz-fibra podem otimizar o desempenho dos
compdsitos, especialmente para o PAHT CF15.
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ABSTRACT

His study conducted a comprehensive characterization of the thermal, morphological, and
mechanical properties of poly(lactic acid) (PLA) and polyamide (PA) filaments used in 3D
printing, including their carbon fiber (CF) and glass fiber (GF) reinforced variants, as well as
specialized versions for high-strength (PRO) and high-temperature (PAHT) applications. Using
Differential Scanning Calorimetry (DSC), tensile tests, and Scanning Electron Microscopy
(SEM), the thermal behavior, mechanical strength, and internal morphology of the filaments
were investigated. The results indicate that PAHT CF15, reinforced with 15% carbon fiber,
exhibits the best thermal and mechanical resistance, making it suitable for high-temperature
applications. PA6 GF30, with 30% glass fiber, offers a good balance between stiffness and
strength. In contrast, PLA White and PLA Pro materials are more suited for moderate-
temperature applications. The analysis of different infill patterns (40% and 100%) reveals that
the choice of configuration depends on cost-effectiveness, considering the specific application
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and desired strength. The study suggests that improvements in matrix-fiber adhesion could
optimize the performance of the composites, particularly for PAHT CF15.

Keywords: 3D printing; extrusion molding; PA; PLA; characterization techniques.

INTRODUCAO

A Manufatura Aditiva, conhecida
também como Impressdo 3D, representa
uma revolucionéria técnica de fabricagdo de
objetos em trés dimensdes’. Através de um
processo que envolve a sobreposicdo
controlada e digital de materiais em
camadas sucessivas, esta metodologia
permite a construcdo de estruturas
complexas de maneira integral>. Tal
abordagem se distingue radicalmente dos
métodos  tradicionais de fabricagdo
subtrativa, os quais dependem da remocao
de material por técnicas como corte,
perfuracdo e usinagem®. As principais
vantagens da Manufatura Aditiva incluem
sua eficiéncia operacional, capaz de
acelerar o processo produtivo e reduzir
custos através da economia de material; a
habilidade de gerar formas e estruturas
complexas, impulsionando o avan¢o do
design; e sua acessibilidade financeira,
tornando equipamentos e materiais mais
disponiveis para um publico amplo®.

No espectro das técnicas de
Impressdo 3D, a Modelagem por Fusédo e
Deposi¢cédo (FDM) emerge como uma das
mais adotadas devido a sua operagdo
intuitiva e  relacdo  custo-beneficio
vantajosa®. Funcionando com base em um
sistema de extrusdo, o procedimento inicia
com um filamento que € aquecido
progressivamente  até alcancar uma
consisténcia flexivel, sendo posteriormente
extrudado por um bico de alta preciséo
sobre uma plataforma especifica para
construcdo. Conforme o material £
aplicado, ele resfria e solidifica
prontamente, ligando-se as camadas
anteriores. Ap6s a finalizacdo de cada
camada, a plataforma é reajustada para
baixo, permitindo a deposicao da proxima

camada de material. Esse processo €
repetido até a completa formacéo do objeto
desejado®’.

Atualmente, as impressoras 3D que
utilizam a técnica de Modelagem por Fuséo
e Deposicdo (FDM) representam 0s
equipamentos de consumo mais difundidos
para a impressao de polimeros e compostos
poliméricos, gracas aos sistemas de
extrusdo da  Manufatura  Aditiva.
Diferenciando-se de outras metodologias de
extrusdo, a FDM se especializa na fusdo do
material. Em 2016, o consumo mundial de
sistemas de Manufatura Aditiva, incluindo
materiais de impressdo, componentes e
software relacionado, ultrapassou os US$
13 Dbilhdes. Prevé-se ainda que o0s
investimentos globais em impressdo 3D
crescam a um ritmo anual de 22,3% nos
anos subsequentes®. Conforme destacado na
pesquisa de DOUGLAS®, a Manufatura
Aditiva revela-se particularmente
promissora no setor alimenticio
contemporaneo, ao proporcionar uma
significativa reducdo de custos operacionais
e aprimoramento de processos. Esta
tecnologia prova ser eficiente na reducéo de
despesas com a aquisicdo de pecas de
reposicdo para manutencao e na aceleragéo
dos tempos de entrega. Para tais aplicacGes
praticas, é crucial que as pecas impressas
resistam a diversas formas de estresse
mecénico e condi¢cBes ambientais. Os
filamentos termoplasticos mais utilizados
nestas impressoras incluem Acrilonitrila
Butadieno Estireno (ABS), Poli (acido
latico) (PLA), Politereftalato de Etileno
Glicol (PETG), Policarbonato (PC) e Nylon
(PA).

O Poli(acido latico) (PLA), um
polimero termoplastico e biodegradavel, se
origina de fontes renovaveis, incluindo
acucar de milho, batata e cana-de-agUcar,
através de processos de bioconversdo e
polimerizacdo. Este material se distingue



por suas notaveis propriedades de
biocompatibilidade,  biodegradabilidade,
processabilidade  superior, estabilidade
térmica e impacto ambiental minimot-%,
Em termos de propriedades mecénicas, 0
PLA demonstra uma resisténcia a tracdo na
faixa de 50 a 70 MPa e um modulo de
elasticidade de 3,0 a 4,0 GPa. Estas
caracteristicas podem variar em funcdo da
massa molar e da  composicdo
estereoquimica do polimero. Além disso, o
PLA apresenta uma temperatura de
transicdo vitrea situada entre 55 e 65 °C e,
em estado semicristalino, exibe um ponto
de fusdo de 170 a 180 °C'®1° Estudos
revelam que o PLA em sua forma pura
alcanca valores superiores de resisténcia a
tracdo e de alongamento na ruptura quando
comparado a compositos baseados neste
material, sugerindo que a adicdo de certos
elementos pode diminuir a resisténcia do
material®®>. O uso extensivo do PLA
atravessa Vérias industrias, especialmente
notavel na producdo de implantes médicos
biodegradaveis e embalagens para
alimentos, enfatizando sua relevancia e
versatilidade?!.

Em diversos estudos sobre as
propriedades mecanicas do Nylon 6 (PA),
0S resultados  experimentais  tém
demonstrado como as condicBes de teste
impactam diretamente suas propriedades.
Um experimento conduzido sob a norma
ASTM D638M, a uma velocidade de 5
mm/min, identificou que o Nylon 6 possui
uma resisténcia maxima a tracdo de 55 MPa
e uma taxa de elongagdo na ruptura de
25%%22. Alterando a velocidade para 50
mm/min, foi observado um aumento na
resisténcia a tracdo para 68 MPa, embora a
deformacdo na ruptura tenha caido
drasticamente para 2%, com a adi¢do de um
modulo de elasticidade reportado em 2,7
GPa?. Replicando esses parametros de teste
em um estudo posterior, os dados coletados
foram bastante similares, revelando uma
resisténcia a tragdo de 65 MPa e um modulo
de elasticidade ligeiramente acima de 2
GPa?*. Por outro lado, ao realizar testes de
flexdo de trés pontos conforme a ASTM

D790, com um espagamento entre apoios de
50 mm, foi alcancada uma resisténcia a
flexdo de 94,2 Mpa, ja quando ajustada a
distancia entre os apoios para 64 mm, a
resisténcia a flexdo observada foi de 89
MPa?32%, Estes estudos evidenciam a
sensibilidade do Nylon 6 as variacfes nas
metodologias de teste, destacando a
importancia do contexto experimental na
avaliacdo de suas propriedades mecanicas.

Este trabalho propde a
caracterizacdo dos filamentos de PLA e PA,
incluindo suas variantes reforgadas com
fibra de carbono (CF) e fibra de vidro (GF),
assim como os especializados filamentos
PRO (Professional) e HT (High
Temperature), utilizados na Manufatura
Aditiva. Através de técnicas avancadas
como  Calorimetria  Diferencial  de
Varredura (DSC), ensaios de tracdo e
Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV), objetiva-se compreender
profundamente as propriedades
termomecanicas e morfoldgicas destes
materiais. A analise visa ndo apenas
elucidar o comportamento térmico, a
resisténcia mecénica e a estrutura interna
dos filamentos, mas também avaliar como
as adicOes de fibra e as especificacdes dos
filamentos PRO e HT influenciam no
desempenho e na qualidade final dos
objetos impressos, contribuindo para a
otimizacdo dos processos de impressdo 3D
e a expansao de suas aplicacGes praticas.

METODOLOGIA

Neste estudo, foram analisados dois
tipos de filamentos poliméricos com
didmetro de 1,75 mm, ambos empregados
em impressdo 3D: o Ultrafuse® PLA e o
Ultrafuse® PA, juntamente com suas
variantes fornecidas pela BASF, conforme
ilustrado na Figura 1(a e b). A
caracterizacdo dos materiais foi realizada
sob duas condigdes distintas: em sua forma
original, como filamentos, e ap6s o
processamento por meio da Manufatura
Aditiva por Extrusdo, como corpos de
prova. Durante a impressdo 3D, a



porcentagem de preenchimento do corpo foi
variada, sendo o preenchimento de 40%
denominado como PADRAO e o de 100%
como FULL (Tabela 1), para os corpos de
prova, os quais sdo exibidos nas Figuras 1(c
e d), respectivamente. A metodologia
experimental adotada neste trabalho foi
dividida em dois principais grupos de
andlise, detalhados na Figura 2.

Figura 1 — Bobinas de filamento (forma
comercializada) (a), amostras de filamento
(b), pecas fabricadas por impressdo 3D (c)
e (d)

() (d)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 2 — Metodologia de analise

Filamentos - Forma inicial

Grupo 01 s Grupo 02

Amostra de filamento Impresséo 3D

Corpos de prova para
ensaio de tragdo

l

Andlises

Térmica Morfolégica

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Conforme apresentado na Tabela 1,
foram avaliados dois polimeros, PA e PLA,

junto a cinco variagOes desses materiais.
Para o PA, as variacdes incluiram: PA
natural (filamento padrdo), PAHT CF15
(filamento de alta resisténcia térmica
enriquecido com 15% de fibra de carbono
para aplicacbes em altas temperaturas) e
PAG6 GF30 (variante com 30% de fibra de
vidro para reforco mecénico). Quanto ao
PLA, as varia¢Oes examinadas foram: PLA
WHITE e PLA PRO (este ultimo
promovido como filamento de alto
desempenho, oferecendo propriedades
mecanicas superiores em comparagdo ao
PLA WHITE). Ao todo, cinco filamentos
foram testados, cada um impresso com dois
diferentes padrdes de preenchimento:
padrdo (40% de preenchimento) e full
(100% de preenchimento), visando avaliar
0 impacto desses parametros no
desempenho dos materiais.

Tabela 1 — Tipos de filamentos e
preenchimentos

POLIMERO  FILAMENTO PREENCHIMENTO

PANATURAL PADRAO (40%) FULL (100%

)

a( PAHT CF15 PADRAO (40%)  FULL (100%)
PAG GF30 PADRAO (40%)  FULL (100%)

< PLAWHITE PADRAO (40%)  FULL (100%)
i PLAPRO PADRAO (40%)  FULL (100%)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Grupo 01: Anélises Térmica e Morfoldgica

Inicialmente, os filamentos foram
submetidos a andalises térmicas e
morfologicas. O comportamento térmico
dos termoplasticos foi investigado por meio
da técnica de Calorimetria Diferencial de
Varredura (DSC), visando identificar as
temperaturas de transicdo vitrea (Tg), fusdo
(Tm) e cristalizacdo (Tc).

A técnica de Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) foi empregada para
analisar, principalmente, o recobrimento
das fibras pelos filamentos poliméricos
PAHT CF15, que contém 15% de fibra de
carbono, e ao PA6 GF30, que incorpora
30% de fibra de vidro em suas composigoes.



Os parametros especificos
utilizados nas analises de Calorimetria
Diferencial de Varredura (DSC) e
Microscopia Eletrdnica de Varredura
(MEV) estdo detalhados na Tabela 2.

Tabela 2 — Condigdes dos ensaios térmicos e
morfol6gicos

ENSAIO CONDIGOES EQUIPAMENTOS

Rampa de
aquecimento de
0°C a 250°C,
DSC taxa de ﬁtffriems "
10°C/min,
atmosfera  de
nitrogénio.
Tensdo de
MEV aceleracio de VEGA3 TESCAN
1kV a 10kV.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Grupo 02: Andlises mecanicas

As pecgas produzidas através do
processo de Impressdo 3D por FDM (Fused
Deposition Modeling) onde o filamento é
extrusado e depositado camada a camada,
assim, exibem uma  mesoestrutura
caracterizada pela presenca de uma
densidade de espagos vazios e pela
formacdo de ligagbes entre filamentos
depositados, tanto dentro quanto entre
camadas, conforme ilustrado na Figura?.
Esta mesoestrutura € definida pelas
trajetorias de deposi¢do dos filamentos e
pelos parametros de processo adotados. Os
vazios nas pecas surgem devido a forma
oblonga dos filamentos que as compdem.
Fatores como o tamanho e a forma desses
vazios, além da qualidade da unido entre os
filamentos individuais (area de contato), sdo
determinantes para a anisotropia e a
resisténcia  mecanica  das pecas,
influenciando diretamente suas
propriedades mecanicas?®.

Figura 3 — Condig¢des dos ensaios térmicos

e morfologicos

Filamentos.

Fonte: Santana, 2018.

Reconhecendo a importancia crucial
dos parametros de processo na moldagem
das caracteristicas estruturais e,
consequentemente, nas  propriedades
mecanicas das pecas produzidas por
impressdo 3D, este trabalho focou na
criagdo de corpos de prova destinados a
ensaios de tracdo. Estes foram projetados de
acordo com as normas da ISO 527-2%7, Tipo
1A, utilizando polimeros PA e PLA, sob
diferentes regimes de preenchimento (40%
e 100%). Para uma compreensdo mais clara
sobre a metodologia construtiva das
amostras, introduzimos conceitos chave
relativos aos parametros de processo. Estes
conceitos estdo visualmente representados
na Figura 4 (a) e (b), e a Tabela 3 detalha os
parametros  especificos adotados na
impressdo  dos corpos de  prova,
proporcionando uma visao mais detalhada
sobre como as configuracdes selecionadas
afetam as propriedades finais dos corpos de
prova impressos.

Figura 4 — Representacdo das camadas e dos
parametros (a) e (b) orientacdo de construcéo

Representagiio 31 das camay das.

Representagio 2D das camadas

Plataforma de construcio

Fonte: Santana, 2018.

Conforme evidenciado na Tabela 3,
realizou-se a variagdo do preenchimento
interno das pecas, adotando-se duas



configuragdes especificas: 40% e 100% de
preenchimento. Ajustes na temperatura de
extrusdo foram necessarios para adaptar-se
as peculiaridades dos filamentos PA e PLA,
além de modificacBes na velocidade de
impressdo, mantendo-se 0s  demais
parametros consistentes para todos 0s
corpos de prova. Cada variedade de
filamento teve seis corpos de prova
impressos, distribuidos igualmente entre as
modalidades de preenchimento padréo
(40%) e completo (100%), totalizando 30
corpos de prova fabricados com a
impressora S5 da marca Ultimaker todos
destinados a realizagdo de testes de tracao.
Esta estratégia metodologica viabiliza um
estudo comparativo aprofundado sobre o
impacto da densidade de preenchimento e
do tipo de filamento nas propriedades
mecanicas das pecas. A impressora
utilizada e os corpos de prova produzidos
sdo apresentadas na Figura 5 (a) e (b)
respectivamente.

Tabela 3 — Pardmetros de impressao

PLA WHITE

CONDICHO | CONFIGURACAO PRINCIPAL PARAMETROS AUXILIARES

Av(e) ED(u.a) | 0.C(u.a) | PP(%) | NC(u.a) | EC(mm) | T de Extruséo (C) | Velocidade

Padrao 45/-45 Raster | PlanoXY | 40 10 3 210 45

Full 45/-45 Raster | PlanoXY | 100 | 10 3 210 a5

PLAPRO

CONFIGURAGAO PRINCIPAL PARAMETROS AUXILIARES

CONDIGAO

Av(e) ED(u.a) | 0.C(u.a) | PP(%) | NC(u.a) | EC(mm) | T de Extrusdo (C) | Velocidade i

Padrio 45/-45 Raster | PlanoXY | 40 10 3 210 60

Full 45/-45 Raster | Plano XY | 100 10 3 210 60

PA NATURAL

CONDIGAO CONFIGURACAO PRINCIPAL PARAMETROS AUXILIARES

Av(e) ED(u.a) | 0.C(u.a) | PP(%) | NC(u.a) | EC(mm) | T de Extruséo (C) | Velocidade

Padréo 45/-45 Raster | PlanoXY | 40 10 3 250 45

Full 45/-45 Raster | PlanoXY | 100 | 10 3 250 a5

PAHT CF15

CONFIGURACAO PRINCIPAL PARAMETROS AUXILIARES

CONDIGAO

Av(e) ED(u.a) | 0.C(u.2) | PP(%) | NC(u.a) | EC(mm) | T de Extrusdo (C) | Velocidade

Padrio 45/-45 Raster | PlanoXY | 40 10 3 265 40

Full 45/-45 Raster | PlanoxY | 100 | 10 3 265 40

PA6 GF30

CONFIGURAGAO PRINCIPAL PARAMETROS AUXILIARES

CONDIGAO

Av(e) ED(u.a) | 0.C(u.a) | PP(%) | NC(u.a) | EC(mm) | T de Extruséo (C) | Velocidade i

Padrio 45/-45 Raster | Plano XY | 40 10 3 265 50

Full 45/-45 Raster | PlanoxY | 100 | 10 3 265 50

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Os ensaios de tracdo dos corpos de
prova, foram feitos em um equipamento
modelo WDW-50E da Time Group, com
célula de carga de 10kN e velocidade de
ensaio de 5 mm/min. Também foi medida a
massa dos corpos de prova.

Figura 5 — Impressora e corpos de provas
padrédo (esquerda) e full (direita)

PA NATURAL PA6 GF30

ol

PAHT CF15 PLA WHITE

i

PLA PRO

I “ ®

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Calorimetria (DSC)

Primeiro Aquecimento: Conforme
mostrado na Figura 6 e Tabela 4, os
materiais analisados apresentam
comportamentos térmicos diferentes, que
indicam suas adequacdes para aplicacdes
em altas temperaturas. O PA NATURAL
exibe picos de fusdo (Tm) a 190°C e 239°C,
devido ao histérico de processamento ou
sugerindo que ele pode resistir bem a altas
temperaturas devido a presenca de
multiplas fases cristalinas?®, o que o torna
adequado para aplicacbes que exigem
estabilidade térmica. O PAHT CF15, com
um ponto de fusdo elevado a 232°C,
demonstra maior potencial para uso em
condicbes de temperatura elevada,
refor¢ado por sua composic¢ao com fibras de
carbono, que melhoram sua resisténcia
térmica e estabilidade estrutural®®. O PA6
GF30, com temperaturas de fusdo de 168°C
e 201°C, também possui boa resisténcia ao
calor, embora inferior & do PAHT CF15,
sendo mais adequado para aplicacdes de
temperatura intermediaria a alta®®. Em
contraste, os materiais PLA WHITE e PLA
PRO, com temperaturas de fusdo de 150 C
e 174°C, respectivamente, mostram
estabilidade térmica limitada, sugerindo




que sdo mais apropriados para aplicacGes
que ndo envolvem exposicdo a altas
temperaturas®.

Tabela 4 — Parametros de anéalise DSC — 1°
Aquecimento

MATERIAL

RESULTADOS DA ANALISE DE DSC

T (")
PA NATURAL 51,50 190,05; 239,91
PAHT CF15 43,79 232,14
PAG GF30 56,05 168,08; 201,02 -
PLAWHITE 61,57 103,41 146,13; 150,58
PLA PRO 61,41 174,29 174,44

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

T.(°C)

Resfriamento: Durante 0
resfriamento, conforme apresentado na
Figura 6 e Tabela 2, observa-se que o PA
Natural, PAHT CF15 e PA6 GF30 possuem
picos de cristalizagdo (Tc) a 156°C, 182°C
e 163C, respectivamente. Esses dados
indicam que esses materiais tém a
capacidade de recristalizar a temperaturas
relativamente altas, o que confere maior
estabilidade térmica em comparacdo com 0s
materiais PLA%®. O PAHT CF15, que
apresenta o maior Tc (182°C), destaca-se
como o material com melhor desempenho
para aplicacdes em altas temperaturas, onde
a resisténcia térmica e a estabilidade
estrutural sdo criticas®2. Os materiais PLA
White e PLA Pro, por outro lado,
apresentam temperaturas de transicao vitrea
(Tg) em torno de 52°C, com o PLA PRO
exibindo um pico de cristalizagdo em 94°C.
Esses valores indicam que os PLAs sdo
menos adequados para ambientes de alta
temperatura e sdo mais recomendados para
condicdes de temperatura moderada a
baixa®*. De todo modo o PLA PRO
demonstra ser um material cristalino, por
apresentar cristalizacdo no resfriamento®,

Tabela 5 — Parametros de analise DSC —
Resfriamento

RESULTADOS DA ANALISE DE DSC

T (*C) T (°€) T.(°C)
PA NATURAL - - 156,78

PAHT CF15 - - 182,37

PAG GF30 - 163,14

PLA WHITE 52,19 -

PLA PRO 52,31 94,65

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

m

MATERIAL

Segundo Adquecimento: Conforme
observado na Figura 6 e Tabela 6, os
materiais PA Natural, PAHT CF15 e PA6
GF30 apresentam picos de fusdo bem
definidos durante o segundo aquecimento,
apos a eliminacdo do historico térmico no
primeiro aquecimento. O PA NATURAL
mantém picos de fusdo em torno de 190°C,
indicando certa estabilidade térmica,
adequada para uso em temperaturas
moderadas. O PAHT CF15 exibe picos de
fusdo em aproximadamente 230°C,
confirmando sua  superioridade em
aplicacdes de alta temperatura devido ao
reforco com fibras de carbono®. O PAG6
GF30 apresenta pico de fusdo em cerca de
200°C, sugerindo uma resisténcia térmica
moderada.

O PLA WHITE apresenta uma
transicdo vitrea ao redor de 52°C,
eliminag&o de &gua em torno de 100°C e um
pico de fusdo préximo a 150°C, enquanto o
PLA PRO mostra um pico de fusdo em
torno de 174°C, tanto no primeiro quanto no
segundo aquecimento. Esses dados indicam
gue os materiais PLA sdo menos adequados
para altas temperaturas®.

Tabela 6 — Parametros de analise DSC — 2°
Aguecimento

MATERIAL

RESULTADOS DA ANALISE DE DSC
T (°Q) T (*C) T ()
PA NATURAL - 188,33:197,48 -

PAHT CF15

208,65; 230,62

PAG GF30

199,84

PLAWHITE

53,51

144,54; 152,47

109,84

PLAPRO

170,31

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



Figura 6 — Curvas da anélise de DSC, PA (a), (b) e (c) e PLA (d), (e) e (f)
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Ensaios de Tracdo
Analise dos Materiais FULL

PA Natural: O PA Natural (FULL),
conforme Figura 7 e Tabela 6, apresenta
uma tensdo maxima (omax) de 28,54 MPa
e uma deformacdo méxima (emax) de 3,60
mm. Este material demonstra uma
resisténcia moderada a tracdo, com um
comportamento que indica um alongamento
relativamente alto antes da ruptura. Isso
sugere que o PA Natural possui uma boa
ductilidade, tornando-o adequado para
aplicacbes onde a flexibilidade &
importante, mas ndo necessariamente onde
se requer alta resisténcia a tracdo®.

PAHT CF15: O PAHT CF15
(FULL) conforme a Figura 7 e Tabela 6
apresenta a maior tensdo maxima entre
todos os materiais, com um valor de 96,10
MPa, e uma deformacdo maxima de 3,5
mm. Este resultado indica uma excelente
resisténcia a tragdo, atribuida ao reforco
com fibras de carbono, que proporciona
maior rigidez e resisténcia mecanica. A

Temperatura (°C)

(H

deformacdo relativamente baixa na tensao
maxima reflete a natureza menos ductil do
material, 0 que o torna ideal para aplicacfes
estruturais que exigem alta resisténcia e
pouca deformacéo sob carga®.

PA6 GF30: O PA6 GF30 (FULL) na
Figura 7 e Tabela 6 apresenta uma tensdo
méaxima de 52,69 MPa e uma deformacéo
méaxima de 2,5 mm. Comparado ao PAHT
CF15, o PA6 GF30 possui menor
resisténcia a tracdo, mas ainda assim
oferece boa resisténcia devido ao reforgo
com fibras de vidro, o que aumenta a rigidez
sem comprometer demasiadamente a
ductilidade. Este material é adequado para
aplicagfes intermediarias onde se requer
uma combinacdo de resisténcia e alguma
flexibilidade®’.

PLA WHITE e PLA PRO: Os
materiais PLA White e PLA Pro apresentam
tensbes maximas de 46,67 MPa e 42,93
MPa, respectivamente, com deformagdes
méaximas de 3,16 mm e 3,52 mm (Figura 8
e Tabela 6). Esses materiais demonstram
boa resisténcia a tragdo para polimeros, com
uma moderada capacidade de deformacéo
antes da ruptura. O comportamento




mecanico indica que ambos os materiais séo
apropriados para aplicacdes que requerem
uma combinacdo de resisténcia moderada e
alguma flexibilidade, mas nédo sao indicados
para aplicacbes onde sdo necessarias
resisténcias extremas6:3’,

Tabela 6 — Parametros do ensaio de tragédo
(FULL)

MATERIAL FULL

PROPRIEDADES - MEDIA
Omax (MPa) Emax (MM} Massa (g)
PA NATURAL 28,54 36,89 10,881
PAHT CF15 96,10 3,49 10,794
PAB GF30 52,69 2,50 12,017
PLA WHITE 46,67 3,16 11,715
PLA PRO 42,93 3,52 11,583

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Analise dos Materiais PADRAO

PA NATURAL: No estado padréo,
o PA Natural na Figura 7 e Tabela 7
apresenta uma tensdo maxima ligeiramente
inferior, de 26,89 MPa, e uma menor
deformacdo méaxima de 2,904 mm/mm,
indicando uma diminuicdo na capacidade
de absorver deformagdo em comparacao ao
estado FULL. Isso sugere que o
processamento ou as condi¢fes padréo
influenciam na ductilidade e resisténcia do
material36:37,

PAHT CF15: O PAHT CF15
(Padréo) na Figura 7 e Tabela 7 demonstra
uma tensdo maxima ainda maior, de 102,26
MPa, com uma deformacdo maxima de 3,70
mm. Este aumento na tensdo maxima em
relacdo ao estado FULL confirma a
excelente performance deste material sob
diferentes condicGes de processamento,
reforcando sua aptidao para aplicagdes que
exigem maxima resisténcia a tracao®?’.

PA6 GF30: O PA6 GF30 (Padrao)
exibe uma tensdo maxima de 39,61 MPa e
uma deformagéo de 2,35 mm, apresentando
uma reducdo em ambos 0s parametros em
comparacdo ao estado FULL (Figura 7 e
Tabela 7). Isso sugere que o material é
menos eficiente sob condi¢bes padréo, com
menor capacidade de resisténcia e
deformacéo, o que deve ser considerado na
escolna do material para aplicacGes
especificas®®:%’,

PLA WHITE e PLA PRO: Os
materiais PLA White e PLA Pro no estado
padrdo apresentam tensdes maximas de
41,79 MPa e 42,26 MPa, respectivamente, e
deformacdes na maxima de 3,05 mm e 3,38
mm (Figura 8 e Tabela 7). A pequena
variacdo em relacdo ao estado FULL indica
que o0 processamento padrdo ndo afeta
significativamente suas propriedades de
tracdo, mantendo um equilibrio entre
resisténcia e deformabilidade®6%’,

Tabela 7 — Parametros do ensaio de tragdo
(PADRAO)

MATERIAL PROPRIEDADES - MEDIA

PADRAQ Grin (MPa) Emix (mm) Massa (g)
PA NATURAL 26,89 29,04 10,405
PAHT CF15 102,26 3,70 9,497
PAG GF30 39,61 235 | 10,708
PLA WHITE 41,79 3,05 10,749
PLA PRO 42,26 338 10,619

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.




Figura 7 — Curvas tens&o x deformacio, PA PADRAO (a), (b) e (c) PA FULL (d), (e) e (f)
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Morfologia (MEV)

As imagens de microscopia
eletronica de varredura (MEV) — Figura 9 -
fornecem uma analise detalhada das
morfologias de fratura dos compositos de
polimeros PA6 GF30 e PAHT CF15,
evidenciando a distribuicao, o didmetro das
fibras e as caracteristicas de interface
matriz-fibra em cada material.

Figura 9 — Microscopia Eletronica de
Varredura (a) - PA6 GF30 e (b) - PAHT
CF15

SEM HV: 5.0 kV WD: 7.83 mm I

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym
View field: 104 pm Date(m/dly): 12/12/23

()
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A imagem PA6 GF30 9(a)
representa a morfologia de fratura do
composito PA6 GF30, que contém 30% em
peso de fibra de vidro. Observa-se que as
fibras de vidro estdo bem distribuidas na
matriz polimérica, com um diametro médio
de aproximadamente 5,61 micrometros. As
fibras de vidro apresentam uma orientagao
preferencial e, em alguns casos, mostram
uma fratura limpa, sugerindo que a interface
entre a fibra de vidro e a matriz de PAG6 é
relativamente forte. No entanto, também ha
evidéncias de  fibras  parcialmente
destacadas da matriz, indicando que, em

algumas regides, a adesao fibra-matriz pode
n&o ser ideal.

Alem disso, as fibras de vidro
aparentam ser longas e finas, o que pode
contribuir para o aumento da rigidez do
composito®. A presenca de fibras finas e
bem distribuidas sugere que o material PA6
GF30 pode oferecer uma boa combinacéo
de resisténcia mecanica e rigidez,
beneficiando-se da alta razdo de aspecto das
fibras de vidro. No entanto, a observagéo de
algumas fibras destacadas sugere que o
potencial de otimizacdo da adesdo fibra-
matriz ainda existe, o que poderia melhorar
ainda mais as propriedades mecanicas,
como a resisténcia ao impacto e a tragdo*,

A imagem PAHT CF15 9(b) mostra
a morfologia de fratura do compoésito PAHT
CF15, que contém 15% em peso de fibra de
carbono. As fibras de carbono séo
visivelmente mais grossas que as fibras de
vidro do PA6 GF30, com um diametro
médio de aproximadamente 10,44
micrémetros. Essa diferenca no diametro
das fibras indica que as fibras de carbono
utilizadas s&o menos numerosas em nimero
absoluto comparado ao PA6 GF30, devido
a sua menor proporcdo em peso e maior
diametro®,

As fibras de carbono observadas na
imagem exibem uma fratura quebradica e
menos adesdo aparente a matriz polimérica,
como indicado  pelas  superficies
relativamente limpas das fibras expostas. A
interface fibra-matriz parece apresentar
falhas em alguns pontos, sugerindo que o
acoplamento entre a fibra de carbono e a
matriz de PAHT (poliamida de alta
temperatura) pode ser menos eficaz em
comparagdo com as fibras de vidro no PA6
GF30. Isso pode ser devido a maior rigidez
das fibras de carbono, que reduz sua
capacidade de deformacgéo e pode resultar
em menor aderéncia com a matriz durante a
fratura®..

A maior rigidez e o maior diametro
das fibras de carbono no composito PAHT
CF15, combinados com uma possivel
menor adesdo a matriz, indicam que este
material é mais adequado para aplicagdes



que requerem alta resisténcia mecéanica e
estabilidade térmica. No entanto, o
desempenho do compoésito pode  ser
limitado em termos de resisténcia ao
impacto e fadiga devido a fratura mais fragil
observada*!.,

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

As andlises por DSC confirmam que
0 PAHT CF15 é o material mais indicado
para aplicagbes que exigem resisténcia
térmica elevada, seguido pelo PA
NATURAL, devido aos seus altos pontos
de fusdo e estabilidade térmica comprovada
em faixas de temperatura superiores a
190°C. O PA6 GF30 oferece uma
resisténcia moderada, com picos de fusdo
em temperaturas intermediarias, sendo
adequado para aplicacbes de menor
exigéncia térmica em comparacdo com 0
PAHT CF15. Em contrapartida, 0s
materiais PLA WHITE e PLA PRO
apresentam estabilidade térmica limitada,
com temperaturas de fusdo relativamente
baixas, tornando-os mais apropriados para
condicdes de temperatura moderada ou
aplicagbes que ndo envolvem exposicéo
prolongada ao calor. Assim, para aplicacdes
de alta temperatura, os polimeros a base de
poliamida, especialmente aqueles
reforcados com fibras de carbono como o
PAHT CF15, demonstram a melhor
performance, enquanto os materiais a base
de PLA sdo mais indicados para usos em
ambientes de temperaturas mais baixas ou
moderadas.

Os resultados da andlise de tracdo
indicam que o PAHT CF15 é o material
mais adequado para aplicagcdes que exigem
alta resisténcia a tracdo, devido a sua tenséo
méaxima elevada e menor deformagédo. O
PA6 GF30 e o PA NATURAL oferecem
alternativas intermediarias, com o PAG6
GF30 sendo mais rigido e o PA Natural
apresentando  maior  ductilidade. Os
materiais PLA WHITE e PLA PRO séo
adequados para aplicacbes onde é
necessaria uma resisténcia moderada
combinada com alguma flexibilidade.
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Ao comparar diretamente as
configuracbes FULL e Padrdo para cada
material, € essencial considerar tanto o
desempenho mecéanico quanto os custos de
producéo associados a cada configuracao.
Para o PA Natural, a configuracdo FULL
apresenta uma tensdo méxima de 28,54
MPa e deformacdo na tensdo maxima de
3,689 mm, demonstrando maior ductilidade
e uma leve vantagem em resisténcia
mecénica em relacdo a configuracdo
padrdo. No entanto, 0 aumento na
ductilidade pode n&o ser significativo o
suficiente para justificar um custo de
producdo mais elevado, especialmente se a
aplicacdo ndo exigir essa flexibilidade
extra. A configuracdo padréo apresenta uma
tensdo méaxima ligeiramente inferior, de
26,89 MPa, e uma deformacdo de 2,904
mm. Embora essa configuracdo tenha uma
menor capacidade de deformacdo, ela ainda
oferece propriedades mecanicas aceitaveis
para muitas aplica¢6es. Considerando que 0
custo de producéo na configuracdo padrédo é
tipicamente mais baixo devido ao menor
uso de aditivos ou processamento, esta
configuracdo pode ser a mais vantajosa em
termos de custo-beneficio, especialmente
para aplicacbes que ndo exigem alta
ductilidade.

Para o PAHT CF15, a configuracdo
FULL apresenta uma tensdo méxima de
96,10 MPa e uma deformacédo de 3,5 mm,
oferecendo excelente resisténcia a tracao,
sendo a mais alta entre todos os materiais
testados. No entanto, o0 processamento para
atingir o estado FULL pode ser mais caro
devido ao uso intensivo de fibras de carbono
e técnicas de fabricacdo especificas. A
configuracdo padrdo apresenta uma tenséo
méaxima ainda maior, de 102,26 MPa, e uma
deformacéo ligeiramente superior de 3,70
mm, mantendo e melhorando a resisténcia a
tracdo de maneira mais econémica e
eficiente, reduzindo o custo associado ao
processamento adicional da configuracéo
FULL.

Para 0 PA6 GF30, a configuracao
FULL apresenta uma tensdao méaxima de
52,69 MPa e uma deformacéo de 2,50 mm,



proporcionando uma boa resisténcia a
tracdo e rigidez moderada, adequada para
aplicacbes que requerem equilibrio entre
resisténcia e flexibilidade. A configuragédo
padréo, por sua vez, mostra uma reducao na
tensdo méaxima para 39,61 MPa e uma
deformacédo de 2,35 mm, indicando que o
material € menos eficiente sob condicdes
padréo. No entanto, o custo de producgéo
nesta configuracdo € geralmente menor
devido ao uso reduzido de fibras de vidro e
menor exigéncia de processamento.

Para os materiais PLA WHITE e
PLA PRO, a configuracdo FULL apresenta
boas propriedades mecénicas, com
moderada resisténcia a tracdo e alguma
flexibilidade. As configuragbes padrédo
mantém propriedades mecanicas muito
semelhantes, com tensBes maximas
ligeiramente inferiores e deformacdes quase
idénticas, mas sd0 menos caras em termos
de producdo devido a um processamento
menos complexo. Dessa forma, a
configuracdo padrdo é mais vantajosa para
ambos 0s materiais, pois a pequena
diferenca nas propriedades mecanicas nao
justifica o custo adicional de producdo da
configuracdo FULL.

Em geral, a configuracdo padrédo é
mais vantajosa para a maioria dos materiais
(PA Natural, PAHT CF15, PLA WHITE e
PLA PRO) quando se considera o custo de
producdo em relacdo as propriedades
mecanicas. Apenas no caso do PA6 GF30,
a configuracdo FULL pode ser preferivel se
a aplicacdo requerer maior resisténcia e
rigidez, justificando o custo de producgéo
adicional.

As imagens de MEV indicam que o
composito PA6 GF30 apresenta uma
distribuicdo uniforme e boa adesdo matriz-
fibra em muitas regibes, favorecendo a
rigidez e resisténcia mecanica do material,
embora existam areas que possam ser
otimizadas para melhorar a aderéncia fibra-
matriz. Em contraste, 0 composito PAHT
CF15, com fibras de carbono mais grossas e
menor densidade, apresenta uma fratura
mais quebradica e uma interface
potencialmente menos aderente entre a fibra
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e a matriz, o que pode limitar seu uso em
aplicacdes onde a resisténcia ao impacto é
critica. No entanto, o PAHT CF15 ainda é
preferivel em aplicacGes de alta temperatura
e alta resisténcia, onde a rigidez e a
estabilidade térmica sdo essenciais.

Essa analise sugere que o aprimoramento da
adesdo fibra-matriz, especialmente para o
PAHT CF15, poderia melhorar
significativamente as propriedades
mecénicas do compdsito, enquanto o PA6
GF30 ja oferece um bom equilibrio entre
rigidez e resisténcia com sua atual
distribuicdo de fibras de vidro.
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