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Resumo: Compositos de polipropileno (PP) contendo 2,5% e 5,0% de grafite foram
submetidos a 1, 5 e 10 ciclos de reprocessamento por extrusdo para avaliar os efeitos na
morfologia do material. As amostras foram caracterizadas por microscopia Optica e
microscopia eletronica de varredura. Os resultados indicaram degradag@o progressiva da
matriz polimérica com o aumento dos ciclos, enquanto os compositos com 2,5% de grafite
apresentaram melhor dispersdo e integridade estrutural.
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INTRODUCAO

A manufatura aditiva tem se consolidado como uma
tecnologia promissora para a fabricacdo de
componentes  poliméricos, permitindo elevada
liberdade de projeto, reducdo de desperdicios e
producdo de pecas personalizadas. Entre os materiais
utilizados, o polipropileno (PP) destaca-se por sua
baixa densidade, resisténcia quimica e ampla
aplicabilidade industrial, embora apresente desafios
relacionados a estabilidade dimensional e adesdo entre
camadas durante a impressao 3D (Badini et al., 2023).
Nesse contexto, a incorporagdo de grafite a matriz
polimérica surge como uma alternativa para melhorar
propriedades térmicas e estruturais, além de
influenciar a cristalizagdo e o comportamento do
material durante o processamento (Kiepfer et al.,
2023; Kiepfer et al., 2024).

Paralelamente, o reprocessamento de polimeros tem
recebido crescente ateng¢do devido a necessidade de
desenvolvimento de materiais mais sustentaveis e
alinhados aos principios da economia circular.
Entretanto, sucessivos ciclos de processamento podem
promover degradacdo termo-oxidativa, alteragcdes
morfoldgicas e modificagdes na dispersdo da carga,
afetando diretamente o desempenho dos compositos
(Main et al., 2023; Sergi et al., 2023; Soccalingame et
al., 2015).

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo avaliar
a influéncia do teor de grafite (2,5% e 5,0%) e dos
ciclos de reprocessamento (1, 5 e 10 ciclos) na
morfologia de compositos de polipropileno, por meio
de analises de microscopia optica (MO) e microscopia
eletronica de varredura (MEV), visando compreender
os efeitos do reprocessamento sobre a dispersdo da
carga e a integridade estrutural do material.
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MATERIAL E METODOS

Foram utilizados como matéria-prima o polipropileno
(PP) H301, fornecido pela Braskem, com indice de
fluidez de 10 g/10 min (230 °C/2,16 kg) e densidade
de 0,905 g/cm?, e grafite em pd da linha Grafine,
fornecido pela Nacional de Grafite, com
granulometria média de 130 pum, teor de carbono de
97,5% e densidade de 0,40 g/cm?. Os compositos
foram produzidos com teores de 2,5% e 5,0% de
grafite em massa em relag@o a matriz polimérica.

O processamento foi realizado em uma extrusora
monorosca Ax-Plasticos, utilizando temperaturas de
160, 170 e 180 °C e velocidade de rotacdo da rosca de
50 rpm. As formulag¢des foram submetidas a 1, 5 e 10
ciclos de reprocessamento por extrusdo, sendo
identificadas como A1/G2,5, A5/G2,5, A10/G2,5,
A1/G5, A5/G5 e A10/G5 (Tabela 1). Amostras de PP
puro também foram processadas sob as mesmas
condigdes para fins comparativos. Entre os ciclos de
extrusdo, os materiais foram secos em estufa a 80 °C
para remocdo da umidade absorvida durante o
resfriamento em banho de agua.

Tabela 01: Formulacdes de PP com % de grafite.

Amostras N°ciclos Teor de Teor de
PP (%) Grafite
(%)
A1P 1x 100 -
A5P 5x 100 -
Al0P 10x 100 -
A1/G2.5 1x 97,5 2,5
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A5/G2.5 5x 97,5 2,5
A10/G2,5 10x 97,5 2,5
A1/G5 1x 95,0 5,0
A5/G5 5x 95,0 5,0
A10/G5 10x 95,0 5,0

Fonte: Autoria Propria (2026).

Posteriormente, os filamentos obtidos (Figural) foram
utilizados na produgdo de corpos de prova por
manufatura aditiva utilizando uma impressora
Creality K1 Max, seguindo a geometria da norma
ASTM D638 Tipo V. A caracterizagdo morfologica
foi realizada por microscopia Optica (MO),
empregando um microscopio Leica ICC50 E com
aumento de 100X, e por microscopia eletronica de
varredura (MEV), utilizando um equipamento
TESCAN VEGA3. As anélises tiveram como objetivo
avaliar a dispersdo das particulas de grafite, a presenga
de aglomerados, a integridade da matriz polimérica e
os efeitos dos diferentes ciclos de reprocessamento na
morfologia dos compositos.

Figura 1- Filamentos de PP  produzidos com
incorporacdo de grafite, submetidos a multiplos ciclos
de reprocessamento por extrusao

Fonte: Autoria Propria (2026).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta os corpos de prova produzidos
por manufatura aditiva utilizando polipropileno puro e
compositos de PP contendo 2,5% e 5,0% de grafite,
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submetidos a diferentes ciclos de reprocessamento. De
modo geral, observou-se que todas as amostras
puderam ser processadas por FDM, indicando que
tanto o material puro quanto os compositos
apresentaram processabilidade adequada para a
produgdo dos corpos de prova. Entretanto, diferencas
visuais relacionadas a qualidade superficial e a
uniformidade das pecas tornaram-se evidentes com a
incorporacdo de grafite e o aumento do numero de
ciclos de reprocessamento.

Figura 2 — Corpos de prova produzidos por
manufatura aditiva (FDM) utilizando polipropileno
(PP) puro e compositos PP/grafite em diferentes
concentragoes e ciclos de reprocessamento: (a) A1P;
(b) ASP; (c) A10P; (d) A1/G2,5; (e) A5/G2,5; (f)
A10/G2,5; (g) A1/GS; (h) A5/GS5; (i) A10/GS.

-

Fonte: Autoria Propria (2026).

As amostras produzidas com PP puro (A1P, ASP e
A10P) apresentaram superficies mais homogéneas e
melhor acabamento visual. Em contrapartida, os
compositos contendo grafite exibiram superficies
mais rugosas e coloragdo mais heterogénea,
especialmente nas formulagdes contendo 5,0% de
carga. Esse comportamento pode estar associado a
presenca de particulas de grafite parcialmente
aglomeradas e as alteragdes reoldgicas provocadas
pela incorporagdo da carga. Segundo Badini et al.
(2023), cargas carbonosas podem modificar
significativamente o fluxo do material fundido durante
a impressdo, afetando a qualidade superficial e a
coalescéncia entre os filamentos depositados.

Os resultados da microscopia Optica (Figura 3)
permitiram avaliar a dispersdo do grafite na matriz
polimérica. Observou-se que as amostras submetidas
a apenas um ciclo de processamento (A1/G2,5 e
A1/GS5) apresentaram maior quantidade de regides
escuras de maiores dimensoes, indicando a presenca
de aglomerados de grafite dispersos na matriz. Esse
comportamento sugere que o processamento inicial
ndo foi suficiente para promover a completa
desaglomeracdo das particulas.
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Figura 3 — Micrografias obtidas por microscopia
optica dos compositos de polipropileno (PP) com
grafite, evidenciando a dispersdo e distribuicdo das
particulas na matriz polimérica em funcéo do teor de
carga ¢ do numero de ciclos de reprocessamento: (a)
A1/G2,5; (b) A5/G2,5; (c) A10/G2,5; (d) A1/GS5; (e)

Fonte: Autoria Propria (2026).

Com o aumento do numero de ciclos de
reprocessamento, verificou-se uma reducdo gradual
do tamanho dos aglomerados e uma distribui¢cdo mais
homogénea da carga, principalmente para as amostras
A5/G2,5 e AI10/G2,5. Esse resultado pode ser
atribuido a agfo repetida do cisalhamento durante a
extrusdo, que favorece a quebra de aglomerados e
melhora a dispersdo das particulas na matriz
polimérica.  Santos et al. (2016) relatam
comportamento  semelhante em  compositos
poliméricos reprocessados, nos quais 0S SuUcCessivos
ciclos de extrusdo contribuiram para uma melhor
distribuigdo das particulas de reforgo.

Entretanto, nas amostras contendo 5,0% de grafite,
mesmo ap6s dez ciclos de reprocessamento, ainda foi
possivel identificar regides de concentracdo de
particulas. Esse comportamento indica que o aumento
da fragdo massica de grafite favorece as interagdes
entre particulas, dificultando sua completa dispersdo.
Segundo Tariq et al. (2023), concentragdes mais
elevadas de cargas carbonosas tendem a promover a
formacgdo de aglomerados devido a elevada energia
superficial dessas particulas.

A andlise por microscopia eletronica de varredura
(MEV), apresentada na Figura 4, permitiu avaliar a
morfologia superficial das pegas impressas e a
qualidade da adesdo entre as camadas depositadas. As
amostras de PP puro apresentaram superficies
relativamente continuas e homogéneas, com boa
definicdo dos filamentos e adequada coalescéncia
entre as camadas.

Figura 4 — Micrografias obtidas por microscopia
eletronica de varredura (MEV) das superficies dos
corpos de prova produzidos por FDM: (a) A1P; (b)
ASP; (c) AlOP; (d) Al/G2,5; (e) AS5/G2,5; (f)
A10/G2,5; (g) A1/GS; (h) AS5/GS; (i) A10/GS.
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Fonte: Autoria Propria (2026).

Nos compdsitos contendo 2,5% de grafite, observou-
se que a morfologia permaneceu relativamente
uniforme, embora  pequenas irregularidades
superficiais tenham surgido apds os ciclos de
reprocessamento. Esse comportamento sugere que a
incorporagio da carga ndo  comprometeu
significativamente a integridade estrutural do material
nessa concentrago.

Por outro lado, as amostras contendo 5,0% de grafite
apresentaram maior rugosidade superficial, presenca
de particulas expostas e regides com descontinuidades
entre os filamentos depositados. Tais caracteristicas
indicam possiveis limitagdes na adesdo interfacial
entre a matriz polimérica e a carga, bem como
dificuldades de molhamento das particulas durante o
processamento. Pan et al. (2017) destacam que a
eficiéncia do refor¢o promovido pelo grafite depende
diretamente da qualidade da interface carga-matriz,
sendo a presenca de aglomerados um fator que
favorece a concentracdo de tensdes e a formagao de
defeitos microestruturais.

Além disso, os defeitos observados nas amostras
submetidas a maiores numeros de ciclos podem estar
relacionados a degradagdo termo-oxidativa do
polipropileno durante 0s sucessivos
reprocessamentos. De acordo com Esmizadeh,
Tzoganakis e Mekonnen (2020), a repetida exposi¢ao
do polimero a temperaturas elevadas e esforcos de
cisalhamento promove a cisdo das cadeias
macromoleculares, reduzindo o peso molecular e
alterando as caracteristicas reologicas do material.
Essas modificacdes podem comprometer a adesdo
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entre filamentos durante a impressdo e favorecer o
aparecimento de defeitos superficiais.

De modo geral, os resultados obtidos indicam que os
ciclos de reprocessamento contribuiram para melhorar
a dispersdo do grafite na matriz polimérica,
principalmente nas formulagdes contendo 2,5% de
carga. Entretanto, o aumento do teor de grafite para
5,0% favoreceu a formagdo de aglomerados e o
surgimento de irregularidades morfolégicas, mesmo
apo6s multiplos ciclos de processamento. Assim, a
formulacdo contendo 2,5% de grafite apresentou o
melhor equilibrio entre dispersdo da carga, integridade
estrutural e qualidade superficial das pegas produzidas
por manufatura aditiva.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstraram que a
incorporacdo de grafite ¢ os sucessivos ciclos de
reprocessamento  influenciam  diretamente  a
morfologia e a qualidade dos compositos de
polipropileno produzidos por manufatura aditiva. A
inspecdo visual evidenciou que todas as formulagdes
apresentaram  processabilidade adequada para
impressao 3D, permitindo a obtengdo de corpos de
prova com geometria definida. Entretanto, observou-
se aumento da rugosidade superficial e da
heterogeneidade das pegas com o aumento do teor de
grafite, especialmente nas amostras contendo 5,0% de
carga.

As analises por microscopia dptica mostraram que 0s
ciclos de reprocessamento contribuiram para uma
melhor dispersdo das particulas de grafite na matriz
polimérica, esse efeito foi mais evidente nas
formulagdes contendo 2,5% de grafite.

microscopia eletronica de varredura revelaram que o
aumento do numero de ciclos de reprocessamento e da
concentragdo de grafite favoreceu o surgimento de
irregularidades superficiais, particulas expostas e
defeitos associados a adesdo entre camadas.

De modo geral, os resultados indicam que a
formulag¢do contendo 2,5% de grafite apresentou o
melhor equilibrio entre dispersdo da carga, integridade
estrutural e qualidade superficial das pegas
produzidas. Além disso, verificou-se que os ciclos de
reprocessamento podem atuar positivamente na
homogeneizagdo da carga, embora o excesso de
reprocessamentos possa intensificar mecanismos de
degradagdo da matriz polimérica.
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