MINISTERIO DA DEFESA
EXERCITO BRASILEIRO
DEPARTAMENTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E ENGENHARIA DOS
MATERIAIS

DAYSIANE DA SILVA MOREIRA

CARACTERIZACAO DE COMPOSITOS POLIMERICOS REFORCADQOS POR
FIBRAS DE LINHO PRODUZIDOS VIA MANUFATURA ADITIVA.

RIO DE JANEIRO
2024



DAYSIANE DA SILVA MOREIRA

CARACTERIZACAO DE COMPOSITOS POLIMERICOS REFORCADOS
POR FIBRAS DE LINHO PRODUZIDOS VIA MANUFATURA ADITIVA.

Dissertagao apresentada ao Programa de Poés-graduacao
em Ciéncia e Engenharia dos materiais do Instituto Militar
de Engenharia, como requisito parcial para a obtencao do
titulo de Mestre em Ciéncia e Engenharia dos materiais.

Orientador(es): Lucio Fabio Cassiano Nascimento, D.C.

Rio de Janeiro

2024



©2024
INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

Praca General Tibdrcio, 80 — Praia Vermelha
Rio de Janeiro — RJ CEP: 22290-270

Este exemplar é de propriedade do Instituto Militar de Engenharia, que podera inclui-lo em base
de dados, armazenar em computador, microfilmar ou adotar qualquer forma de arquivamento.

E permitida a menc3o, reproducio parcial ou integral e a transmiss3o entre bibliotecas deste
trabalho, sem modificacdo de seu texto, em qualquer meio que esteja ou venha a ser fixado,
para pesquisa académica, comentarios e citacoes, desde que sem finalidade comercial e que
seja feita a referéncia bibliografica completa.

Os conceitos expressos neste trabalho sdo de responsabilidade do(s) autor(es) e do(s) orienta-
dor(es).

Moreira, Daysiane da Silva.

Caracterizacdo de compdsitos poliméricos reforcados por fibras de linho
produzidos via manufatura aditiva. / Daysiane da Silva Moreira. — Rio de
Janeiro, 2024.

110 f.

Orientador(es): Lucio Fabio Cassiano Nascimento.

Dissertagdo (mestrado) — Instituto Militar de Engenharia, Ciéncia e Engenharia
dos materiais, 2024.

1. Manufatura aditiva; Fibra de linho; DLP. i. Cassiano Nascimento, Lucio
Fabio (orient.) ii. Titulo




DAYSIANE DA SILVA MOREIRA

Caracterizacao de compoésitos poliméricos reforcados por
fibras de linho produzidos via manufatura aditiva.

Dissertacao apresentada ao Programa de Poés-graduagao em Ciéncia e Engenharia dos
materiais do Instituto Militar de Engenharia, como requisito parcial para a obtencao do
titulo de Mestre em Ciéncia e Engenharia dos materiais.

Orientador(es): Lucio Fabio Cassiano Nascimento.

Aprovada em 20 de fevereiro de 2024, pela seguinte banca examinadora:

Prof. Lucio Fabio (Qassiano Nascimento - D.Sc.do IME - Presidente

.

Prof. Sﬁrgio Neves Monteiro - Ph.D. do IME

ook Qragegen

Prof*. Talita“Gamy de Sotsa - D.Sc. do IME

= - . ; \ ) /! 'ﬁ = .'_ 3
3 oS0 da st \ b el o KD

Prof. Fabio da Costa Garcia Filho - D.Sc. do Centro Federal de Educacao
Tecnologica (CEFET/RJ)

Wanedle le Rariosy
Prof?. Daniele Cruz Bastos - D.Sc. da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro (UERJ)

Rio de Janeiro
2024



Este trabalho ¢ dedicado a todos que participaram deste processo

e que contribuiram com meu crescimento.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradego a Deus, por me conceder satude, forca e sabedoria ao longo

de toda essa jornada. Sem Sua presenca em minha vida, nada disso seria possivel.

A conclusao desta dissertacao representa a realizacao de um grande sonho, e sou

grata a todas as pessoas que contribuiram para este momento.

Agradeco ao meu orientador, pela orientagao valiosa, paciéncia e apoio. Seu conhe-

cimento e dedicacao foram fundamentais para o desenvolvimento desta pesquisa.

Aos professores e colegas, sou profundamente grata pelas contribuigoes, discussoes

enriquecedoras e pelo suporte técnico ao longo deste trabalho.

A minha familia, agradeco pelo amor incondicional, pela paciéncia nos momentos
de auséncia e pelo apoio em cada passo dessa caminhada. Aos meus pais, devo tudo o que

sou, e dedico este trabalho como uma prova de gratidao por tudo o que me ensinaram.

Aos amigos que estiveram ao meu lado, obrigada pelo incentivo e por acreditarem em
mim mesmo nos momentos mais desafiadores. Em especial, agradeco a minha cachorrinha

Madalena, cuja presenca foi essencial para que eu nunca perdesse o foco.

Também agradeco as instituicoes e agéncias de fomento que possibilitaram a
execucao desta pesquisa, oferecendo recursos, suporte técnico e oportunidades fundamentais

para este trabalho.

Por fim, a todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para que esta dissertacao

se tornasse realidade, meu mais sincero agradecimento.



“O Senhor é meu pastor,

»

nada me faltard.
(Biblia Sagrada, Salmos 23, )



RESUMO

A manufatura aditiva é uma tecnologia emergente que possibilita a producao de geometrias
complexas pela sobreposi¢ao de camadas, utilizando diversos materiais e processos, como
modelagem por deposigao fundida (FDM), estereolitografia (SLA) e processamento digital
de luz (DLP). Recentes avancos tecnolégicos tornaram essa técnica mais acessivel, com
aplicagoes em setores como saude, aeroespacial, automotivo e industrial. Entre os materiais
utilizados, os polimeros destacam-se por sua versatilidade, custo acessivel e compatibilidade
com diversas técnicas. O uso de fibras naturais em compdésitos poliméricos, como o linho,
oferece vantagens sustentaveis e mecanicas, incluindo leveza, rigidez elevada e possibilidade
de reciclagem. Este estudo explorou compositos refor¢ados com fibras de linho fabricados
por DLP, com fra¢oes méssicas de fibras variando de 0,5% a 2%. Apesar do aumento
da viscosidade limitar a fragao de fibras, todos os corpos de prova foram produzidos
para avaliagdo mecéanica, térmica e balistica. Os ensaios mecanicos mostraram que a
adicao de fibras reduziu a resisténcia a tracao e a flexdo em fragdes maiores, devido a ma
adesao fibra-matriz e microdefeitos gerados durante a manufatura aditiva, como bolhas e
vazios. O modulo de elasticidade apresentou variacoes limitadas, enquanto a resina pura
demonstrou maior homogeneidade estrutural e resisténcia. A analise termomecanica revelou
um aumento no moédulo de armazenamento inicial e na temperatura de transicao vitrea
em compdsitos com maior fracao de fibras, mas sem melhora significativa no desempenho
geral. Nos ensaios de impacto, a adi¢ao de fibras nao resultou em aumento da resisténcia,
com a resina pura apresentando maior energia absorvida. O desempenho limitado dos
compositos foi associado a falhas de adesao e propagacao de trincas na matriz, evidenciando
a necessidade de otimizacao do processo. A analise térmica indicou menor estabilidade
térmica nos compoésitos, com degradacao influenciada pelos elementos estruturais da fibra
de linho, como hemicelulose, celulose e lignina. As analises confirmaram que os desafios
associados a interface fibra-matriz e aos defeitos no processo de fabricagdo comprometem
o potencial dos compdsitos. Futuras melhorias incluem tratamentos quimicos nas fibras
para aprimorar a adesao, além de ajustes no processo aditivo para reduzir a formagao de
defeitos. Tais avangos podem aumentar a viabilidade dos compdsitos para aplicacbes como
blindagem balistica e outros setores industriais.

Palavras-chave: Manufatura aditiva; Fibra de linho; DLP.



ABSTRACT

Additive manufacturing is an emerging technology that makes it possible to produce
complex geometries by geometries by superimposing layers, using various materials and
processes, such as fused deposition modeling (FDM), stereolithography (SLA) and digital
light processing (DLP). processing (DLP). Recent technological advances have made
this technique more accessible, with health, aerospace, automotive and industrial sectors.
Among the materials materials used, polymers stand out due to their versatility, affordable
cost and compatibility with various techniques. The use of natural fibers in polymer
composites, such as flax, offers sustainable and mechanical advantages, including lightness,
high stiffness and recyclability. recyclability. This study explored composites reinforced
with flax fibers manufactured by DLP, with fiber mass fractions ranging from 0.5% to 2%.
Although the increase in viscosity limits the fiber fraction, all the specimens were produced
for mechanical, thermal and ballistic for mechanical, thermal and ballistic evaluation. The
mechanical tests showed that the reduced tensile and flexural strength at higher fractions,
due to poor fiber-matrix adhesion and microdefects. adhesion and micro-defects generated
during additive manufacturing, such as bubbles and voids. voids. The modulus of elasticity
showed limited variations, while the pure resin showed greater structural homogeneity
and resistance. Thermomechanical analysis revealed an increase in initial storage modulus
and glass transition temperature in composites with a higher fiber fraction, but with no
significant improvement in overall performance. performance. In the impact tests, the
addition of fibers did not result in an increase in resistance, with the pure resin showing
greater absorbed energy. The limited performance of the performance of the composites
was associated with adhesion failures and crack propagation in the matrix, highlighting
the need to optimize the process. the need to optimize the process. Thermal analysis
indicated lower thermal stability degradation influenced by the structural elements of
the flax fiber, such as the hemicell fiber, such as hemicellulose, cellulose and lignin. The
analyses confirmed that the challenges associated with the fiber-matrix interface and
defects in the manufacturing process compromise the the potential of the composites.
Future improvements include chemical treatments on the fibers to improve adhesion, as
well as adjustments to the additive process to reduce defect formation. defects. Such
advances could increase the viability of composites for applications such as ballistic armor
and other industrial sectors.

Keywords: Additive manufacturing; Fiber flax; DLP.
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1 INTRODUCAO

A manufatura aditiva é, sem duavida, uma tecnologia em ascensao, com forte
potencial para se tornar uma das principais metodologias de fabricagdo no futuro. Apesar
de ja existir ha mais de trés décadas, ela ainda apresenta um grande espaco para crescimento
e a sua principal caracteristica é a capacidade de sobrepor camadas, utilizando diversos
mecanismos de unido, o que permite a criacao de geometrias impossiveis ou muito dificeis

de se obter por outros meios de fabricagao(1).

No ambito da manufatura aditiva, existem diferentes tecnologias, materiais e areas
de aplicagdo, cada uma com seus préprios requisitos especificos(2). Nos tltimos dez
anos, tem se observado um avanco significativo na precisao dos equipamentos, bem como
na reducao dos custos e na ampliacdo da variedade de materiais aplicaveis e possiveis

aplicagoes(1).

As tecnologias de manufatura aditiva estao cada vez mais presentes na fabricagao
de pecgas com formas complexas e precisao milimétrica. Entre as técnicas e métodos que
utilizam materiais poliméricos como matéria - prima, é possivel citar a modelagem de
deposicao fundida, laser seletivo de sinterizacao, estereolitografia (SLA) e processamento
digital de luz (DLP)(3).

A manufatura aditiva é uma classe de processos de produc¢do em constante cres-
cimento, com aplicacoes em diversas areas e cadeias produtivas. Sua flexibilidade para
produzir em baixos lotes e sua capacidade de trabalhar com materiais e geometrias com-
plexas a tornam uma tecnologia capaz de revolucionar processos produtivos e alterar as
estratégias de produgao atuais, podendo tornar a produc¢ao mais barata e mais sustentavel
evitando desperdicio de material (4). Essa sua capacidade possibilita a sua utilizagdo em
varias areas da industria, médica, odontologica, automobilistica e proporciona os usuarios

a expandirem suas fabricagoes (2) (4).

Conhecida também como fotopolimerizagao em cuba, a estereolitografia ¢ uma
das mais antigas e técnicas tecnologias de impressao 3D (5). Desde sua introdugao, essa
técnica tem sido amplamente utilizada gragas a sua capacidade de produzir geometrias
complexas e altamente precisas. O processo envolve o uso de resinas poliméricas liquidas
que sdo solidificadas por irradiacdo de luz ultravioleta (UV) ou visivel, desencadeando
uma reac¢ao quimica na resina, camada por camada, permitindo a construcao de objetos

detalhados em conformidade com o design especificado pelo usudrio (5) (6) (7).

Inicialmente restritas a setores industriais, as tecnologias de manufatura aditiva
que utilizam fotopolimeros liquidos ou resinas fotopolimerizaveis tornaram-se acessiveis

também a consumidores finais e aplica¢oes de manufatura leve. Utilizando projetores de
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luz digital ou lasers, essas tecnologias permitem uma ampla gama de aplicacoes, desde

prototipagem réapida até a fabricacdo de produtos finais (5).

Desenvolvida por Larry Hornbeck da Texas Instruments em 1987, a tecnologia
DLP (Digital Light Processing) utiliza um sistema de projecdo baseado no dispositivo de
microespelho digital (DMD), contribuindo significativamente para o avanc¢o da impressao
3D por fotopolimerizacao, sendo uma inovagao que oferece maior precisao e flexibilidade

na criagao de objetos (2) (8).

No contexto dos polimeros fotopolimerizaveis, a luz atua na etapa inicial da
polimerizacao, tornando a fotoiniciacao a parte central do processo de fotopolimerizagao.
Esses fotopolimeros sao classificados com base nas reacoes de fotoiniciagdo em sistemas de
radical livre e base i0nica, que diferem na producao de espécies reativas, como radicais e
ions, quando expostos a luz, iniciando uma série de reagdes que levam a fotopolimerizacao
(2).

Os polimeros sao frequentemente escolhidos para impressao 3D devido a sua
acessibilidade, custo-beneficio, propriedades mecanicas projetadas e compatibilidade com
diversos métodos de producao aditiva. Eles desempenham um papel essencial em setores
variados como saide, aviagdo, automotivo (1). A manufatura aditiva utilizando polimeros
tem mostrado eficacia ao empregar uma ampla gama de materiais poliméricos com diferentes
composicoes e formas, incluindo compésitos, compédsitos termoplasticos reforgcados com

fibra continua ou descontinua, e materiais hibridos (9).

Os materiais compoésitos oferecem vantagens como alta resisténcia especifica, leveza,
rigidez elevada e bom comportamento dindmico, permitindo um design flexivel dos com-
ponentes (10). Recentes pesquisas avangaram na fabricagdo de uma ampla variedade de
compositos, incluindo tipos como os reforgados com particulas, fibras naturais e sintéticas
(1). Esses compositos sao valorizados por suas excelentes propriedades mecénicas, incluindo
alta rigidez, resisténcia superior e eficiente relacdo entre resisténcia e peso, despertando

consideravel interesse em ambientes académicos e industriais.

Os compésitos de fibras naturais estao ganhando destaque na engenharia devido a
sua sustentabilidade ecolégica. Utilizados em diversos setores avangados como automo-
tivo, aeroespacial, naval, esportivo, civil e quimico, esses materiais ajudam a reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis, promovendo praticas industriais mais sustentaveis
(11).

O aumento do interesse na sustentabilidade ambiental tem motivado o desenvolvi-
mento de materiais que utilizem recursos naturais, considerando que as fibras sintéticas,
amplamente empregadas em compositos poliméricos devido a sua alta resisténcia e rigi-
dez, enfrentam desafios significativos relacionados a biodegradabilidade, reciclabilidade e

impactos ambientais adversos (12).
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Neste cenario, as fibras lignoceluldsicas se apresentam como uma opcao sustentavel,
destacando-se por seu baixo consumo energético e neutralidade em relagdo ao didxido
de carbono. Estas fibras oferecem um ambiente de processamento amigavel, proporcio-
nando melhores condig¢oes de trabalho e reduzindo a irritagdo dérmica e respiratoria. Sua

disponibilidade mundial é um fator adicional que refor¢a sua utilizagao (13).

Para atender a demanda por pecas solidas com excelentes propriedades mecanicas
e funcionalidades, pesquisas exploram a incorporacao de cargas micro e nanométricas em
fotopolimeros liquidos (2). Os avangos na fotopolimeriza¢ao em cuba tém demonstrado
sucesso ao utilizar fibras curtas para reforcar resinas em compésitos, melhorando as
propriedades mecanicas e corrigindo defeitos de fabricacao. Tanto compésitos reforcados

com fibras curtas quanto continuas foram fabricados com sucesso usando esse método (6).

Neste estudo, propoe-se a aplicacao da fibra de Linho (Linum usitatissimum) como
material de reforco para amostras impressas por DLP. O linho, uma planta herbacea
da familia das lindceas, destaca-se por suas fibras longas extraidas do caule e sementes
oleaginosas com propriedades medicinais. Historicamente, o linho foi uma das primeiras
fibras a ser fiada, com origens estimadas nas regioes do Caucaso e Mar Morto (14). Suas
propriedades intrinsecas, como preco relativamente baixo, boas propriedades mecanicas,
capacidade de absor¢ao sonora, baixa densidade e possibilidade de reciclagem, tornam-no

uma escolha eficiente para diversas aplicagoes técnicas industriais(15).

Devido a sua elevagao, rigidez especifica, resisténcia ao impacto e capacidade de
absorcao, as fibras naturais sdo frequentemente utilizadas para maximizar a absor¢ao de
energia. A eficacia balistica desses materiais é avaliada pela quantidade de energia potencial
que pode absorver, considerando fatores como a velocidade do projétil e a profundidade
da penetracao. O desempenho balistico pode ser significativamente melhorado através da

escolha do material, técnicas de fabricagdo, combinacao de fibras e tecelagem (16).

Materiais com blindagem eficaz sao essenciais para proteger contra ameagcas balisti-
cas, que podem causar danos severos a estruturas e pessoas. Compositos reforcados com
fibras apresentam comportamento ortotropico ou anisotrépico, dependendo do padrao de
configuracao do refor¢co dentro da matriz, o que influencia diretamente suas propriedades

mecanicas e a eficidcia em aplicagoes de blindagem (17).

A selecao adequada dos materiais é crucial para minimizar os riscos de danos
e lesoes. Para garantir a eficacia das blindagens, é essencial avaliar o desempenho dos
materiais frente as deformagoes operacionais que ocorrem durante impactos balisticos (17).
Na area de protecao balistica, se almeja que a manufatura aditiva possa proporcionar
a fabricacao de acessérios capazes de proporcionar protecao para automaéveis e usuarios

como, por exemplo, coletes e capacetes sob medida.

Assim, esse trabalho tem o objetivo de analisar o comportamento de um compdésito
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polimérico reforcado com fibras de linho fabricado por manufatura aditiva visando o
desenvolvimento, producao e caracterizacao de materiais poliméricos reforcados com fibras
de linho fabricados pelo processo de fotopolimerizagdo em cuba através da tecnologia de
processamento digital de luz. A fim de levantar informagoes a respeito das propriedades
mecanicas, térmicas e balisticas apresentadas por esses materiais para verificar a viabilidade

do desenvolvimento desses materiais para blindagem balistica.

1.1 Objetivos do Trabalho

1.1.1 Objetivos Gerais

Este estudo se dispoe-se a avaliar propriedades mecanicas, fisicas e balisticas de
um composito constituido de resina fotopolimerizavel utilizada para manufatura aditiva e
reforcado com fibras de linho, produzido através do método de MA por polimerizagdo em
cuba com o processo de DLP, averiguando a viabilidade de produc¢ao e o comportamento

dos materiais nestas condigoes.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar a viabilidade de produgao de compdsitos com matriz polimérica e reforgo
de fibra de linho por manufatura aditiva pelo processo de fotopolimerizacao em cuba
através do método de DLP;

b) Avaliar as propriedades mecanicas apresentadas pelo compoésito através de

ensaios de tragao, flexao e impacto charpy;

c¢) Observar caracteristicas microestruturais da superficie das amostras fraturadas
através da microscopia eletronica de varredura (MEV), identificando possiveis mecanismos

de fratura;

d) Analisar o comportamento térmico apresentado pelo compdsito através de
andlises térmicas de TGA, DSC e DMA;

e) Avaliar o comportamento balistico das amostras produzidas através do ensaio de

velocidade residual;



23

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Manufatura aditiva

A Manufatura Aditiva (MA) é uma tecnologia emergente que permite a fabricacao
de componentes através da deposi¢ao de camadas sucessivas de material (2). Essa técnica
baseia-se no processo de impressao de materiais, camada por camada, para construir um
objeto (1) (4) (7) com base em informagdes oriundas de uma representacao geométrica
computacional tridimensional (3D) (18). A MA é conhecida também como impressao 3D
(9), sendo o termo MA amplamente utilizado entre especialistas e profissionais da area
cientifica e técnica, enquanto a expressao impressao 3D é mais comum em divulgagoes

dirigidas ao publico em geral (2).

A MA apresenta um significativo potencial na fabricacao de geometrias complexas,
bem como na criacao de uma variedade de materiais, estruturas e formas intricadas a
partir de modelos computacionais (19) (18) (7). Esta tecnologia facilita a producao de
uma ampla gama de estruturas simples e complexas através de modelagem Desenho
assistido por computador (CAD, da sigla em inglés computer-aided design and drafting)
(1), transformando geometrias 3D em uma sequéncia de camadas bidimensionais (2D), o

que simplifica o processo através do empilhamento sucessivo dessas camadas (2) (19).

Uma das vantagens mais destacadas da AM ¢ o custo de fabricacao quase constante,
que nao varia significativamente com a escala de producao, oferecendo uma vantagem
consideravel em relagdo aos métodos tradicionais (2). Também oferece uma vasta gama
de aplicagoes e tém atraido diversos setores industriais, incluindo aeroespacial, defesa,
ciéncias médicas, eletronica, engenharia civil, industrias automotivas, engenharia oceanica

e aviagdo, entre outros (1) (2) (4).

A adogao crescente da MA por mais setores esta tornando o processo de fabricagao
economicamente acessivel e ambientalmente sustentavel (2).Especificamente na drea médica,
a MA desempenha um papel crucial com biomateriais como biometais (por exemplo, ago
inoxidével e ligas de titdnio), biopolimeros e biocerdmicas (como hidroxiapatita, etc.),
amplamente utilizados em aplicagoes biomédicas como engenharia de tecidos e implantes
dentarios (4).

Esta tecnologia é capaz de fabricar uma variedade de materiais, como metais,
polimeros, compésitos, ceramicas, madeira, pés, vidro, materiais de construcao, biodegra-
daveis, e materiais inteligentes, utilizando processos de impressao 3D avangados (1). Esses

materiais podem estar em diferentes estados fisicos, como soélido, liquido, viscoelastico e
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géis, demonstrando a versatilidade e o potencial do processo MA em diferentes contextos
(9). A MA esta sendo amplamente adotada em diversos setores devido aos seus beneficios
como baixo custo e desperdicio de materiais, auséncia de necessidade de ferramentas,
facilidade na fabricacdo de formas complexas e viabilidade para producdo em volumes
menores (9) (2).

Nos tltimos dez anos, a tecnologia de MA tem experimentado um aumento signifi-
cativo em popularidade, com foco em pesquisas destinadas a desenvolver novas tecnologias
para melhorar a eficiéncia dos processos e aprimorar as propriedades mecanicas e de

acabamento dos materiais (2).

A MA abrange uma diversidade de métodos, materiais e equipamentos, evoluindo
continuamente e com potencial para revolucionar operacoes de fabricacao e logistica de
maneira significativa (18). Com o poder de transformar a producao industrial, a MA estd

posicionada para gerar impactos substanciais nos setores industrial, econdmico e social (9).

A fabricagao aditiva de um objeto 3D segue um processo que pode ser dividido em
trés fases principais: design, impressao e pés-processamento (2). Durante a fase de design, a
geometria tridimensional desejada é criada utilizando software CAD como SOLIDWORKS,
AutoCAD, entre outros, e é exportada no formato STL (Standard Tessellation Language).
Em seguida, o modelo é fatiado em imagens bidimensionais (camadas) por meio de software
de fatiamento, para orientar a adigdo de material em cada camada (1) (2) (19), conforme

descrito na Tabela 1 e ilustrado na Figura 1.

Tabela 1 — Processo de MA

Processo
1. Modelagem 3D da peca em um sistema CAD
2. Obtencao de um modelo 3D especifico para MA;
3. Fatiamento e defini¢ao de estruturas de suporte e deposicao de material;
4. Fabricagao da peca no equipamento de MA;
5. Pos processamento, que varia de acordo com a tecnologia;

Fonte: Adaptado (5)(7)
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)

““*-.__,___.--'"
Modelo geométrico 3D Planejamento de Processamento por ;
. e Peca fabricada
(por exemplo, CAD) processo (fatiamento) adicao das camadas
Modelo eletrénico 3D Modelo fisico

Figura 1 — Representacao das principais etapas do processo de MA (5).

2.1.1 Modelagem 3D da peca em um sistema CAD

A criagdo de formas geométricas ocorre amplamente pela modelagem em sistemas
CAD 3D, no entanto, ha outras maneiras de alcanca-las, por exemplo, tomografia compu-
tadorizada, ultrassonografia 3D entre outras. Normalmente, nesses casos de modelos 3D
resultante, é crucial que sejam retrabalhados no sistema CAD, aprimorando as imperfei¢oes

em superficies para viabilizar o emprego da tecnologia de MA (19).

A necessidade significativa de tempo e esforgo para corrigir arquivos no formato
STL pode representar um desafio substancial e muitos sistemas de CAD 3D dependem
de ferramentas projetadas para otimizar e acelerar esse processo de reparo (5). Portanto,
é essencial utilizar ferramentas computacionais especializadas capazes de lidar de forma
eficiente com a correcao de arquivos STL. Isso permite que os usuarios de CAD 3D
concentrem seus esforcos mais no desenvolvimento de designs e menos na solugao de

desafios técnicos relacionados a integridade dos modelos.

A modelagem criteriosa em CAD é crucial para a usabilidade em tecnologias de MA.
Problemas geométricos podem impedir a formacao de uma estrutura sélida, comprometendo

a geracao de uma malha adequada para a execu¢ao na MA (5).

Ao modelar objetos com multiplas superficies proximas, é fundamental garantir
uma conexao adequada para formar um volume fechado conforme a Figura 2 e a Figura 3

ilustram, pois, erros nessa conexao podem resultar em representacoes falhas do objeto (5).



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 26

Superficies ndo conectadas Superficies conectadas

(A

N

(a) (b)

Figura 2 — Volume gerado com superficies ndo conectadas (a) e conectadas(b) (5).

Figura 3 — Modelagem de sélido nao conectado (a) e sélido tnico(b) (5).

(a) (b)

Para evitar esses problemas, ¢é essencial utilizar superficies que formem volumes

completamente fechados, com todas as superficies devidamente conectadas.

2.1.2 Formato STL

O formato STL produz triangulos finitos que correspondem toda a superficie do
modelo 3D, como exemplificado na Figura 4, sendo essencial para que o software de
fatiamento perceba todas as nuances da superficie, permitindo que cada camada seja
gerada com precisao e espessura uniforme (19). O processo de coleta e processamento de
dados para MA ¢ alicer¢ado nos dados 3D do modelo obtido a partir de arquivo CAD, que

por sua vez, exporta as informagoes no formato STL.
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O formato STL é amplamente adotado como padrao na industria de MA e é
amplamente suportado por todos os sistemas CAD 3D. Sua elaboracao visa assegurar
que modelos possam ser interpretados por qualquer sistema MA, independentemente
dos recursos computacionais ou sistema operacional utilizados. Isso proporciona uma
portabilidade desejavel e interoperabilidade entre equipamentos e programas nesta area

especifica (5).

Figura 4 — Exemplo da imagem na tela de um computador de um modelo STL (19).

No processo de tecelagem em malha de tridangulo sobre uma superficie, ¢ importante
seguir as regras béasicas. Uma dessas regras é a Regra da Mao Direita, que estabelece
que a sequéncia dos vértices 1, 2 e 3 de cada triangulo, conforme ilustrado na Figura 5,
juntamente com suas coordenadas cartesianas, deve permitir a definicao clara do interior
e exterior da superficie. Além disso, é necessario listar a sequéncia dos vértices de cada
tridngulo no sentido anti horério (5).

Vértice 3

s

Vetor normal

“Vértice 2

e

Vértice 1

Figura 5 — Regra da méo direita para a orientagdo do vetor normal (5).

Outra regra é que dois tridngulos adjacentes compartilham precisamente dois
vértices. Se houver a partilha de trés ou mais vértices ou dois ou mais tridngulos em
comum com um vértice, isso indica uma degeneracao da malha e, consequentemente, sua

invalidagdo, conforme ilustrado na Figura 6 (5).
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Figura 6 — Configuracao de tridngulos em STL vélida (a) e invélida (b) (5).

Durante a conversao para o formato STL, as superficies de um modelo CAD 3D
sao discretizadas em uma malha de triangulos. A quantidade precisa e a distribui¢ao
desses triangulos sdo cruciais para garantir a precisao do modelo final. Para obter o
melhor equilibrio entre precisao e tamanho de arquivo, sao ajustados parametros como
comprimento da corda, flecha e angulo de controle durante o processo de geracao da malha.
Esses ajustes sao essenciais nos sistemas CAD para otimizar a representacao digital do

objeto tridimensional (5).

2.1.3 Fatiamento

O processo de fatiamento pode ser realizado de maneira direta ou indireta. Na
abordagem direta, o fatiamento é aplicado diretamente as superficies matematicas CAD.
A alternativa indireta efetua o mesmo procedimento através de uma malha de tridngulos
que espelha o modelo tridimensional (5). Na Figura 7 é possivel observar um exemplo de

um modelo fatiado.

Figura 7 — Exemplo de imagem de um modelo fatiado (2).

Durante esta fase, é comum ocorrer problemas de vedacao na superficie devido
a falta de conexao entre os vértices de tridngulos vizinhos. Para resolver essas falhas,
podem ser utilizadas ferramentas especializadas que nao apenas detectam, mas também
corrigem esses problemas e essas ferramentas permitem otimizar os parametros tecnolégicos

necessarios durante a fabricagdo do modelo em 3D (19). O arquivo resultante do software de
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fatiamento contém as informagcoes geométricas detalhadas das camadas fatiadas, essenciais

para o processo de impressao ou fabricacao aditiva (2).

Especialmente durante a comunicacao entre o software e a maquina de MA, é
fundamental que esses ajustes sejam feitos com precisao. Isso permitird que muitos
problemas de qualidade, que frequentemente surgem na fase de desenvolvimento do modelo

em 3D no sistema CAD, sejam solucionados de maneira eficaz.

2.1.4 Fabricacao da peca no equipamento de MA

Apos as etapas de modelagem digital, conversao, fatiamento e correcao de erros, o
projeto pode ser preparado para impressao. Esta tecnologia se destaca pela automagao,
reduzindo significativamente a necessidade de interven¢ao do operador durante o processo.
No entanto, a presenca do operador é crucial na preparacao inicial do equipamento,

ajustando pardmetros como alimentagdo de materiais e configuragoes da maquina (5).

Os parametros de impressao, como o tempo de exposi¢ao, sao pré-definidos no
software da impressora antes do inicio do processo, adaptando-se a técnica e ao processo
especifico empregados (2). Uma vez que as informagoes geométricas da pega sao definidas
por um sistema de planejamento 3D computacional, muitas etapas subsequentes podem ser
executadas sem assisténcia direta do operador. Durante o processo de impressao, camadas
2D sao depositadas sucessivamente até a construcao completa do objeto, formando uma

estrutura em pilha na plataforma de construcao (2) (19) .

As impressoras 3D, baseadas em diversas tecnologias de fabricagao, operam com
cddigos G gerados pelo software da impressora e sao compativeis com uma variedade de
formatos de arquivos 3D. Esses codigos G encapsulam todas as informagoes necessarias
para a execucao da impressao, incluindo coordenadas de movimento da impressora, imagens

fatiadas, configuragoes de temperatura, entre outros parametros relevantes (2).

2.2 Classificacao dos processos de MA

A MA é resultado da integragdo de métodos tradicionais de manufatura, como
metalurgia do pé e usinagem, combinados com tecnologias avan¢adas como impressao a
jato de tinta, laser e feixes de elétrons, além do continuo desenvolvimento de materiais
adaptados para cada processo (5).Geralmente, a MA altera o estado fisico dos materiais
(sélido — liquido ou liquido — sélido) por meio de processos como fusao a laser, resisténcia

elétrica ou polimeriza¢ao para produzir as pegas (19).

Uma maneira simplista de classificar os processos de producgao por MA é através do
estado ou forma inicial da matéria-prima utilizada, classificando em liquido, sélido ou po

(1) (9). Esses materiais sao processados com facilidade por meio de impressoras 3D, com
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cada método projetado para a impressao de materiais especificos (1). Entre os métodos
de fabricagao aditiva estao inclusos a modelagem por deposicao fundida, estereolitografia,
sinterizagao direta a laser de metal, fusao por feixe de elétrons, sinterizacao seletiva a
laser, fabricacao de objetos laminados, fusao em leito de pé e técnicas de elaboracao de

contornos, cada um adaptado para suas respectivas aplicagoes especificas (1) (3) (18) (7).

A norma ISO ASTM 52900 propoe a categorizacdo em sete grupos distintos,
descristos suscintamente na Tabela 2, baseados nos diferentes principios de processamento
utilizados nas tecnologias de produgao (3) (19) (9). Esta nova abordagem de classifica¢ao
de processos de fabricagao fornece informagoes relevantes que podem ser utilizadas para
melhorias continuas de producédo e sua eficacia, tornando-se um recurso 1util para a

producao.

Tabela 2 — Classificacdo de acordo com o principio de processamento das camadas.

Classificacao das tecnologias MA Descricao dos principios
Fotopolimerizacao em cuba O fotopolimero liquido numa cuba é curado
seletivamente por polimerizacao ativada por luz.
Jateamento de aglutinante Um agente de ligacao liquido é depositado
seletivamente para unir materiais em po.
Deposicao de energia direcionada E utilizada energia térmica focalizada para fundir
materiais por fusdo a medida que estes sdo depositados.
Extrusao de materiais O material ¢ distribuido seletivamente
através de um bocal ou orificio.
Jateamento de material Sao depositadas seletivamente goticulas de
material de base.
Fusao em leito de pé A energia térmica funde seletivamente regioes
de um leito de po.
Laminacao de folhas Folhas de material sao ligadas

para formar uma peca.

Fonte: Adaptado de ASTM 52900 (2021).

2.2.1 Fotopolimerizacdo em cuba

A estereolitografia, também conhecida como fotopolimerizacao em cuba, é uma das
tecnologias mais antigas de impressao 3D disponiveis (5). Utiliza resinas poliméricas liquidas
que sao curadas por irradiagao de luz ultravioleta (UV) ou visivel, desencadeando uma
reagao quimica na resina fotossensivel para solidificd-la na cuba (5) (6) (7). Esse processo
permite criar geometrias definidas pelo usuério na superficie da resina, solidificando-a em
camadas sucessivas. Embora seja altamente preciso, seu uso é limitado devido a selecao

restrita de materiais disponiveis (7). Uma limitacao da fotopolimerizacao é a dispersao da
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luz UV na solucao precursora do polimero, causada pela mudancga na opacidade da resina

durante a polimerizagao (8).

Os equipamentos de manufatura aditiva por fotopolimerizacao em cuba operam em
duas configuragoes principais: bottom-up e top-down (2) (19). Na bottom-up, a cabeca de
construgao fica submersa na resina e a luz UV ¢é projetada de baixo para cima através do
fundo transparente da cuba. Na top-down, a fonte DLP fica acima da cuba e a cabeca
de construgao esta totalmente imersa na resina. Ambos os métodos tém suas vantagens
e desafios, como a separacao das camadas na bottom-up e a exposi¢cao ao oxigénio na
top-down (2) (7).

O método mais comum de polimerizacao utilizado na manufatura aditiva por
fotopolimerizagao em cuba é a polimerizacao por radicais livres, que envolve sistemas de
monomeros de metacrilato/acrilato. Esse processo avanga através da geragao de radicais

livres, seguida pela propagagdo e terminagdo da reagao de polimerizacao (8).

As tecnologias de manufatura aditiva que utilizam fotopolimeros liquidos ou resinas
fotopolimerizaveis, inicialmente restritas a setores industriais, tornaram-se acessiveis tam-
bém a consumidores finais e aplicagdes de manufatura leve (5). Estes processos empregam

projetores de luz digital ou lasers para configurar as imagens.

A Figura 8 apresenta as principais técnicas de MA por Fotopolimerizagdo em cuba.
Os projetores digitais fotopolimerizam a secao transversal completa de uma vez, conhecidos
como estereolitografia de projecado, enquanto os lasers curam as resinas ponto a ponto,

denominados estereolitografia de varredura vetorial (7).

FOTOPOLIMERIZA

CAO EM CUBA
Estereolitografia Pr?cgssamento
Digital de Luz
LA (DLP)
L | =
Utilizam um laser : . Constituidos por uma
ceiia dal pontual responsavel Projetor Digital tela de projecio,
€IXe de laser por varrer a {tela) responsavel por curar
resina criando as

toda a camada.
camadas

Figura 8 — Principais técnicas de MA por Fotopolimerizacao em cuba.
(6)

O escaneamento vetorial em impressao 3D por fotopolimerizacao envolve o uso

de um laser focalizado sobre uma cuba contendo resina fotocuravel. Um sistema 6ptico
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direciona o feixe laser para solidificar a resina, seguindo um padrao definido pelas camadas
2D do modelo 3D fatiado. Apés cada camada ser solidificada, a plataforma de construgao
desce para permitir a formagao da proxima camada. Este processo continua até que o

objeto esteja completo, sendo entao submetido a um forno para a cura final da resina (5).

Na tecnologia de impressao DLP, a projecao da area da secao transversal de cada
camada do modelo ocorre de maneira sequencial usando um projetor. Isso é realizado
através da projecao de luz UV por um conjunto de microespelhos, que se ajustam para
formar o padrao correspondente a secao transversal desejada para impressao. A fonte de
luz opera geralmente na faixa de 300 a 400 nm, e cada microespelho reflete a luz para

iniciar a polimerizagao ou desvia a luz para finalizar o processo (5).

A Figura 9 ilustra os formatos das unidades de impressao. Pontual para SLA e

pixel para impressao DLP.

Laser SLA DLP
Tamanho minimo do ponto do laser Tamanho minimo de pixel
O SLA usa um laser UV para desenhar O DLP usa uma tela do projetor para
linhas arredondadas projetar camadas de voxels quadrados

Figura 9 — Formatos das unidades béasicas dos processos SLA e DLP.

(20)

DLP ¢é uma tecnologia de impressao desenvolvida por Larry Hornbeck da Texas
Instruments em 1987, utilizando um sistema de projecao baseado no dispositivo de
microespelho digital (DMD) (2) (8).

Ao contrario do SLA, que usa um feixe de laser, o DLP projeta uma imagem
totalmente digital na cuba de resina. O DMD consiste em milhares de microespelhos
dispostos em uma matriz em um chip semicondutor, determinando a resolugao de impressao
e o tamanho da area de construgdo conforme o niimero e tamanho dos microespelhos, além

das lentes utilizadas para focalizar a luz projetada (8).

A tecnologia estereolitografica DLP utiliza uma resina fotossensivel que passa pela
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polimerizagao via projecao sequencial de imagens em camadas 2D, utilizando um dispositivo
DLP. Estas imagens sdo compostas por padroes de pixels de diferentes intensidades de luz,
controlados por microespelhos no DMD, que definem a resolucao espacial XY da camada
polimerizada (2). Esta abordagem alcanga resolugoes de recurso na faixa de 0,6 a 50 pm
em uma area de impressao de cerca de 60 x 40 mm, preenchendo o espaco entre técnicas

como a impressao SLA (8).

Na Figura 10, sao apresentados os componentes de uma impressora utilizando

tecnologia DLP, destacando suas respectivas posigoes e disposi¢oes no sistema.

DLP

o Peca impressa

° °$il|_r'-|nv
o Resina

o o Plataforma de construcdo
e Projetor
o ° e Espelho
o Luz
o a e e Reservatorio de Resina

Figura 10 — Funcionamento de Impressora 3D-DLP.

(20)

Em esséncia, o processo de impressao em impressoras DLP segue um padrao geral,
embora possa variar em termos de configuragoes geométricas, como bottom-up e top-down
(2). A qualidade e o desempenho do produto final sdo influenciados pelas caracteristicas
dos materiais e pelos parametros do processo, especialmente o tempo de exposicao para
a polimerizagao da camada de resina liquida por radiacao UV (2) (9). Um tempo de
exposicao inadequado pode resultar em polimerizacao insuficiente, levando a dissolugao do
fotopolimero durante a limpeza, ou polimerizagao excessiva, causando adesao excessiva a

base da cuba e possivelmente danificando-a (2).

Assim, é fundamental estabelecer um tempo de exposigao ideal para assegurar a po-
limeriza¢ao adequada das camadas e prevenir problemas relacionados a adesao insuficiente

ou excessiva.
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2.3 Materiais Poliméricos

A industria de polimeros teve inicio com avancos significativos, como a tecnologia
de vulcanizacao da borracha natural patenteada em 1844 e a nitretacao da celulose, que a
tornou um material aplicdvel em produtos do cotidiano (21). O termo "polimero’, criado
por Berzelius em 1832, diferenciava moléculas organicas que, embora compostas pelos
mesmos elementos quimicos, poderiam apresentar propriedades distintas, como os gases
etileno e buteno. A palavra deriva do grego, onde "poli'significa muitos e "meros'partes
(21).

Em 1912, Leo Baekeland produziu o primeiro polimero sintético, a resina fendlica,
ao reagir fenol com formaldeido, criando o material sélido conhecido como baquelite. Foi
somente em 1920 que Hermann Staudinger propds a teoria da macromolécula, estabelecendo
o conceito moderno de polimero como uma substancia formada por unidades repetitivas
ligadas covalentemente, chamadas meros, que resultam da reacao entre monoémeros, as
unidades bésicas dos polimeros (21) (22) (23).

Por apresentarem baixo preco, facilidade de fabricacdo, resisténcia a agua e ver-
satilidade, os polimeros sao utilizados em diversas aplicagoes dos setores domésticos e
industriais (21).

O polimero pode ser definido como o material organico ou inorganico, com alta
massa molar obtida pela repeticao dos meros, que sao unidades que se repetem constituindo
uma macromolécula formada por ligagdes covalentes. Os meros sao resultado da reagao

quimica entre os monémeros, que sao a matéria-prima dos polimeros (21) (22).

Os polimeros costumam ser classificados quanto a estrutura quimica, ao seu método
de preparacgao, as suas caracteristicas tecnoldgicas, e quanto ao seu comportamento

mecanico, conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 — Classificacdo dos polimeros

Quanto a estrutura quimica -Polimeros de cadeia carbonica
-Polimeros de cadeia heterogénea.
Quanto ao método de preparacgao -Polimeros de adicao

-Polimeros de condensagao.

Quanto ao comportamento mecanico | -Plasticos: Termoplasticos
Termorrigidos, Baroplésticos.
-Elastémeros

-Fibras

Quanto ao desempenho mecanico — Termoplasticos convencionais
-Termoplasticos especiais.
Termoplasticos de engenharia (TE)
Termoplésticos de engenharia especiais

Fonte: (8)

A estrutura do polimero influéncia direta sobre a sua densidade e suas propriedades
mecéanicas. Ramifica¢oes longas aumentam a resisténcia ao impacto, diminuem a densidade
e facilitam o processamento, e as ramificagoes curtas aumentam a cristalinidade e a

resisténcia a tragao (24).

Os polimeros termoplasticos sao polimeros capazes de fluir, fundir e amolecer quando
expostos a temperatura e pressao mais elevada, quando estas condigoes sao retiradas, o
polimero se solidifica na forma do molde em que foi colocado. Caso seja exposto novamente
a temperatura e pressao mais alta, novamente sao capazes de amolecer, podendo entao,
ser reciclados. Apresentam cadeia linear ou ramificada, sdo soluveis e fusiveis, exemplos
desse tipo de polimero sao polietileno (PE),policloreto de vinila (PVC),polipropileno (PP),
e outros (21) (22).

Os polimeros termorrigidos sao materiais que, quando expostos a altas temperaturas
e pressoes, amolecem e fluem, podendo ser moldados (9). Eles sdo conhecidos como
termofixos e sao moldados enquanto ainda estao na forma de pré-polimero, passando por
um processo de cura onde reagoes quimicas formam ligagoes cruzadas entre as cadeias,
solidificando-os em materiais insoltuveis e infusiveis. Apds a cura, esses polimeros nao

alteram seu estado fisico quando aquecidos novamente, o que os torna nao reciclaveis (22).

Esses materiais sao amplamente utilizados devido a sua rigidez, resisténcia elevada
e capacidade de suportar altas temperaturas de maneira estavel. Exemplos comuns de

termopldasticos incluem acrilico, nailon, PE, entre outros (9).

Nos polimeros fotopolimerizaveis, considerando o mecanismo da fotoformacao dos
polimeros, a luz atua na etapa inicial da polimerizacao, o que torna a fotoiniciagao a parte
central do processo de fotopolimerizagao. Os fotopolimeros sao classificados com base nas

reacoes de fotoiniciacdo em sistemas de radical livre e base ionica. Esses sistemas diferem
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na producao de espécies reativas, como radicais e ions, quando expostos a luz, iniciando

uma série de reagoes que levam a fotopolimerizagao (2).

O processo envolve trés etapas: iniciacao, propagacao e terminacao, onde a luz UV
ativa o fotoiniciador, gerando espécies reativas que reagem com oligbmeros e mondémeros. Os
oligbmeros sao cadeias moleculares longas que formam a estrutura principal do fotopolimero,
enquanto os monoémeros atuam como diluentes (2) (25). A presenga do fotoiniciador é
essencial, pois sua fungao primordial é iniciar a fotopolimerizagao, convertendo a energia
luminosa em espécies reativas essenciais. Para melhorar o desempenho do fotoiniciador, sao
elaborados sistemas mais sofisticados que podem envolver co-iniciadores, corantes inertes

e fotossensibilizadores (2).

A escolha dos monomeros é guiada por critérios que incluem o controle da viscosi-
dade, o impacto na taxa de polimerizacdo, as propriedades do produto final, a volatilidade,
o odor e a toxicidade. Essa selecao possibilita a formulacao de resinas diversificadas para

atender a diferentes aplicagoes (25).

Os polimeros sao frequentemente selecionados para impressao 3D devido a sua
acessibilidade, custo-beneficio, propriedades mecanicas favoraveis e compatibilidade com
diferentes métodos de manufatura aditiva. Eles desempenham um papel crucial em setores
diversos como satude, aviagao, automotivo, brinquedos e eletronica, refletindo sua adaptacao

e aplicacdo amplas na industria contemporanea (1).

A manufatura aditiva empregando polimeros demonstrou eficacia ao utilizar uma
ampla gama de materiais poliméricos com diversas composicoes e formas, incluindo
compdsitos, nanocompositos, compdsitos termopléasticos reforgados com fibra continua ou

descontinua, e materiais hibridos (9).

2.4 Fibras Naturais Lignoceluldsicas

O aumento do interesse na sustentabilidade ambiental tem motivado o desenvol-
vimento de materiais que utilizem recursos naturais. Embora as fibras sintéticas, como
vidro, carbono e aramida, sejam amplamente empregadas em compoésitos poliméricos
devido a sua alta resisténcia e rigidez, enfrentam desafios significativos relacionados a

biodegradabilidade, reciclabilidade e impactos ambientais adversos (12).

O wuso crescente de fibras naturais estd se destacando devido a sua biodegra-
dabilidade, disponibilidade abundante, custo acessivel e baixo consumo de energia no
processamento. As propriedades distintivas das fibras naturais, como alto médulo especifico,
leveza e excelente resisténcia ao desgaste, tém impulsionado seu emprego como reforco em

compdsitos poliméricos, tanto termofixos quanto termoplésticos (26).

Para superar esses desafios, as fibras naturais renovaveis estao ganhando espaco
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como reforcos em matrizes poliméricas, neste cenario, as fibras lignocelulésicas sao predo-
minantes devido ao seu custo relativamente baixo e excelentes propriedades mecanicas em
comparacao com outras fibras naturais, podendo ser classificadas em diferentes categorias

com base na parte vegetal de origem (12).

As fibras podem ser classificadas, principalmente em fibras naturais ou sintéticas.
As fibras naturais geralmente sao subdividas como vegetal, animal ou mineral (26). As
fibras naturais lignocelulésicas (FNL) sao obtidas em vegetais e constituem bons exemplos
de materiais ecologicamente corretos (27) e podem ser classificadas com base em sua origem,
incluindo caule, folha, fruto e semente, por exemplo (11). As formas de classificagoes para

as fibras naturais sao exemplificadas na Figura 11.

Fibra Natural
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I . Grafite
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|
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Caule / Folha Semente Fruta Palha
Talo

I N

Sisal Algodao Coco Arroz
Banana Cana de Palma Milho
Canhamo agticar L

Figura 11 — Classificagdo das fibras naturais.

Fonte: Adaptado(27)

As FNLs apresentam caracteristicas complexas devido a sua composigao estrutural
variada, que inclui celulose, hemiceluloses, lignina, pectina e substancia cerosa (28). Esses
materiais tém atraido interesse, mas enfrentam desafios significativos que nao podem ser
ignorados. A capacidade de absorver a umidade do ambiente pode comprometer a adesao
dos materiais da matriz em determinadas aplicagdes. Além disso, a falta de uniformidade,

dimensoes limitadas e heterogeneidade (28) (29).
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Nas fibras lignocelulésicas a celulose, que possuem predomindncia amorfa, se une
nas paredes celulares devido & disposi¢ao aleatéria da hemicelulose e da lignina (11).A
celulose é o componente estrutural predominante das fibras, conferindo-lhes resisténcia,
rigidez e estabilidade. Sua estrutura quimica inclui grupos hidroxila que formam pontes de
hidrogénio intramoleculares e intermoleculares (30). A hemicelulose, encontrada na parede
celular priméria, consiste em polimeros de agticares de cinco e seis carbonos, com estruturas
quimicas variadas. A lignina, amorfa e aromatica, e a pectina, composta por polissacarideos
complexos com cadeias laterais reticuladas, também favorecem a complexidade das fibras
(13).

Além dos componentes principais, as fibras contém pequenas quantidades de
extrativos organicos que influenciam o cor, o odor e a resisténcia a resisténcia, e componentes
inorgénicos que aumentam sua natureza abrasiva (29). A composi¢ao quimica e a estrutura
celular das fibras de celulose sdo intrincadas, variando entre diferentes tipos como curaua,
juta e sisal, que possuem diferentes diametros de limen e espessura de parede celular, além
de diferengas de lignina, celulose e hemicelulose (12). A Tabela 4 apresenta as composicoes

estruturais de algumas fibras lignoceluldsicas.

Tabela 4 — Composigoes estruturais de fibras naturais

Nome Celulose Lignina Hemicelulose | Angulo micro- | Teor de umidade
das fibras | (% em peso) | (% em peso) | (% em peso) fibrilar (°) (% em peso)

Juta 61-71,5 12-13 13.6-20.4 8,0 12.6

Linho 71 2.2 18,6-20,6 10,0 10,0
Canhamo 70,2-74,4 3,7-5,7 17.9-22.4 6.2 10.8

Sisal 67-78 8,0-11,0 10,0-14,2 20,0 11,0

Fonte: Adaptado(29)

A medida que a fibra transita das camadas primarias para as secundarias, observa-
se um aumento na concentracao de celulose e uma reducao na lignina. A hemicelulose
desempenha um papel crucial na estrutura da fibra, estabelecendo pontes de hidrogénio

com as fibrilas de celulose para fortalecer o material.

A lignina e a pectina conferem adesividade, promovendo a coesao molecular que
resulta em resisténcia e enfraquecimento da fibra (29). A camada secundéria(s2) é deter-
minante para as propriedades mecanicas (29) (11), onde o angulo microfibrilar determina
a flexibilidade das fibras, assim, orientagoes espirais prevé maior flexibilidade, enquanto
orientagoes paralelas conferem rigidez, inflexibilidade e alta resisténcia (29). A Figura 12

ilustra a estrutura de uma fibra natural lignocelulésica.
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Parede Secundaria s3

FParede Secundaria s2

Angulo microfibrilar
Microfibrilas de

celulose
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Regido Amorfa:
Lignina + Parede Primaria
Hemicelulose

Figura 12 — Estrutura de fibra natural lignoceluldsica.(29)

As fibras lignocelulésicas sdo naturalmente hidrofilicas e absorvem umidade devido
as conexoes de hidrogénio entre suas macromoléculas na parede celular. Quando expostas
a umidade atmosférica, essas conexoes se quebram e os grupos da fibra interagem com as
moléculas de dgua, causando inflamagao da fibra na matriz polimérica hidrofébica. Esse
processo diminui a adesao entre fibra e matriz, resultando em instabilidade dimensional,

fissuracao da matriz e reducdo das propriedades mecénicas dos compoésitos (29) (9).

Portanto, em muitos casos, é essencial remover a umidade das fibras durante a
preparacao dos compostos. Isso pode ser feito por meio de tratamentos quimicos que
eliminam os grupos hidroxila hidrofilicos da estrutura da fibra (29) (12). A presenca de
agua nas fibras também pode criar vazios na estrutura dos compostos, que atuam como
concentradores de tensao, produzindo ainda mais a resisténcia do material composto e

comprometendo sua eficiéncia (27).

Ao analisar as diferencas entre fibras naturais e sintéticas, é importante destacar a
interacao com a umidade. A Tabela 5 traz informagcoes sobre algumas fibras lignocelulésicas

e sintéticas.
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Tabela 5 — Propriedades comparativas de fibras naturais com fibras sintéticas convencionais

Nome Densidade | Resisténcia a tracao | Médulo de Young | Alongamento
das fibras | (g/cm 3) (MPa) (GPa) na ruptura (%)
Juta 1.3-1.4 393-773 13-26,5 1.16-1.5

Linho 1,50 345-1100 27.6 2.7-3.2
Cénhamo 1.14 690 30-60 1.6
Sisal 1,45 468-640 9,4-22.0 3-7

Aramida 1.4 3000-3150 63-67 3.3-3.7
E-vidro 2.5 2000-3500 70 2.5

Fonte: Adaptado(28)

As suas propriedades sao dependentes de fatores como a origem, condigoes climati-
cas, idade das plantas e métodos de extragao utilizados, esses parametros sao determinantes
para o fator de caracterizagao das fibras (29). O uso bem-sucedido dessas fibras requer um
fator de caracterizacao preciso, garantindo a qualidade e eficiéncia do material . Condigoes
ambientais durante o cultivo afetam a quantidade de celulose e lignina em fibras naturais,
influenciando sua morfologia, propriedades mecénicas e térmicas (11). Fibras com maior
celulose geralmente tém melhor resisténcia a tracao e médulo de Young. No entanto, a alta
variabilidade na qualidade das fibras devido a esses fatores é uma limitacao significativa
(12).

As fibras naturais comegam a se degradar em torno de 240°C, sendo a lignina
sensivel a partir de 200°C, enquanto hemiceluloses e celulose experimentam temperaturas
mais elevadas para manipulagao (30) (29). Melhorar a estabilidade térmica das fibras pode
ser alcancado removendo hemiceluloses e lignina por tratamentos quimicos especificos. A
manipulacao térmica das fibras naturais é critica tanto na fabricacdo quanto no uso do

composito, destacando a importéncia de escolher fibras adequadas para cada objetivo (29).

As fibras lignocelulésicas sao uma opgao sustentavel que requer baixo consumo
energético em sua producao. Além disso, sao neutras em relacao ao diéxido de carbono, o que
significa que nao contribuem para o aumento do gés na atmosfera quando compostadas ou
queimadas. O ambiente de processamento é amigavel, proporcionando melhores condigoes
de trabalho e reduzindo a irritagdo dérmica e respiratoria. E sua disponibilidade mundial

¢ um fator adicional(13).

2.4.1 Fibra de linho

O linho, uma planta herbacea da familia das lindceas, pode alcancar até um metro
de altura, caracterizado por suas fibras longas extraidas do caule e as sementes oleaginosas
que possuem propriedades medicinais. Historicamente, o linho foi uma das primeiras fibras

a ser fiada, possivelmente entre 4000 e 3100 a.C. no Antigo Egito, com origem estimada



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 41

nas regioes do Cducaso e Mar Morto (14).

E considerada a fibra mais antiga do mundo com indicos de sua utilicdo hé cerca de
8000 a.C. E evidéncias encontradas em tumbas egipicias indicam que o linho é conhecido
em tempos mais longiquos (31). O linho foi encontrado em diversas regides da Europa
com o passar dos séculos, sendo a primeira planta téxtil cultivada na Europa gracas a
comerciantes que exportavam o linho do Egito para a Irlanda, a Inglaterra e a Bretanha.

E inserida e cultivada no norte da Europa pelos Romanos (32).

Figura 13 — Fragmento de bandagem de mumia feito de lihho e decoradas com um capitulo
do livro livro dos mortos (31).

A produgao de linho da Riussia junto com a da Lituania, Letonia e Estonia é
responsavel por quase metade da producao em todo mundo. A area determinada para a
cultura do linho na Europa equivale a mais de 20% da area mundial. A Franca e Bélgica
sao responsaveis por 86% de toda fibra de linho produzida na Uniao Européia, sendo a
fibra produzida na Bélgica considerada com a melhor qualidade. O mercado predominante
para as fibras de linho é a industria téxtil, destinando cerca de 50% do linho adquirido

para vestuario e os demais para decoracao de casa e produgao de cordas (31).

Seu cultivo é preferencialmente em climas temperados e solos férteis e abundantes
de dgua (14).Apds cerca de 60 dias da semeadura, as flores aparecem brevemente devido
ao curto ciclo de vida. Apos trés semanas, as plantas atingem 80-120 cm e sdo arrancadas
pela raiz para maximizar o comprimento das fibras. Apds a colheita, as sementes sao
separadas e parte delas usada para semeadura (31). Desde 1939, houve um avango notavel

na qualidade das sementes. Hoje em dia, as sementes passam por certificacao, garantindo
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a autenticidade da variedade, sua pureza e a capacidade de germinagao (15). As fibras sdo

agrupadas, secas e imersas em agua e na Figura 14 é mostrada uma plantagao de linho.

Figura 14 — Plantacao de linho (33).

Nesta etapa a cola natural que une as fibras da planta precisa ser retirada. Contudo,
este nao pode ser um processo muito intrusivo, caso contrario as fibras sao danificadas e
o linho perde sua qualidade. Esse processo é chamado de maceracao por fermentacao, é
empregado para eliminar a pectose existente entre o caule lenhoso e a casca filamentosa.

Esta etapa facilita o processo de separagao das fibras do caule (14).

Existem diversas técnicas para a retificacdo de plantas. Uma delas é a imersao em
agua parada, na qual os feixes sao colocados em tanques com agua fria por até 15 dias,
dependendo da temperatura. Outra técnica é a imersao em agua corrente, feita em rios ou
corregos, comumente praticada em areas produtoras. A macerac¢ao no solo ou por orvalho
tem gradualmente substituido métodos de imersao em agua e ¢ ainda utilizada na Furopa

devido ao menor custo e ao menor impacto ambiental (15).

Atualmente, o controle manual determina o grau de maceracao e as propriedades da
fibra durante o processo (15). A maceracao tradicional pode ser imprevisivel e demorada
devido a condigoes variaveis como clima e regiao e ¢ ilustrada na Figura 15. No entanto, a
maceragao enzimatica surge como uma alternativa mais eficiente, oferecendo maior controle

e especificidade ao processo (34).

Apbs estarem secos, os caules passam pelo processo de separagao das fibras, um
processo bruto e vigoroso chamado trilhamento, onde a fibra é extraida através de esmaga-
mentos. Entao, as fibras sao penteadas e separadas de acordo com o seu comprimento, as
fibras curtas sao chamadas de estopas e utilizadas para cordas, em papelaria e residuos

para aglomerados de madeira, por exemplo. J& as fibras longas, que caracteriza cerca de
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Figura 15 — Linho no processo de maceragao (35).

20% da palha inicial segue para a indudstria téxtil(31).

O linho proporciona de 15 a 40 feixes de fibras por caule e é possivel extrair de 12
a 40 fibras de cada feixe, sendo equivalente a aproximadamente 25% do peso do caule. O
comprimento de feixe varia entre 15 a 100 cm e o comprimento de fibra entre 2 a 12 cm. A

fibra apresenta um didmetro aproximado de 0,02 mm (14).

O linho tem se destacado cada vez mais em aplica¢oes técnicas industriais, como
na industria automotiva e em materiais compoésitos para fins especificos. Isso se deve as
suas propriedades intrinsecas que se alinham com os objetivos propostos, como seu prego
relativamente baixo, boas propriedades mecanicas com resisténcia a tragao duas vezes
maior que a do algodao, capacidade de absorcao sonora, baixa densidade e a possibilidade
de ser reciclado (15). As fibras de linho superam as de algodao em desempenho, mesmo
com tamanhos similares. Isso se deve ao menor dngulo de microfibrila do linho (10° versus
20-30° no algodao), o qual influencia suas propriedades mecanicas. O linho se apresenta

como uma escolha inteligente e eficiente para diversas aplicagoes (15).

2.5 Materiais Compdsitos poliméricos reforcados com fibras

Compositos podem ser considerados o resultado da fusao de dois ou mais materiais
com caracteristicas distintas, sejam eles sintéticos ou naturais, fazendo parte da categoria
de materiais heterogéneos. Essa abordagem, que se baseia na combinagao estratégica de

diferentes materiais, pode gerar conjuntos de propriedades superiores (26) (30).

Compésitos hibridos, formados por uma matriz polimérica e multiplos materiais de
reforgo, oferecem maior rigidez e resisténcia do que seus componentes individuais, variando
conforme a origem e escala (micro/nano) dos reforgos utilizados, resultando em uma ampla

gama de propriedades disponiveis (26).

O primeiro componente, conhecido como carga ou agente de refor¢o (fase desconti-
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nua), é responsavel por conferir resisténcia e rigidez ao compésito, enquanto o segundo
componente, a matriz (fase continua), é responsavel por manter os componentes unidos e
garantir a compatibilidade entre eles(36). Devido a resisténcia das fibras em compdsitos
fibrosos geralmente superar significativamente a resisténcia da matriz, esses materiais sao

comumente chamados de "compositos reforgados com fibras'(37).

Compositos podem ser criados para exibir propriedades mecénicas, elétricas ani-
sotropicas e condutividade térmica inovadoras, representando uma vantagem potencial

significativa que desperta interesse consideravel na comunidade de pesquisa (18).

Em teoria, as propriedades dos compdésitos hibridos seguiriam a regra das misturas
se nao houvesse intera¢do quimica ou fisica entre as fibras de reforgo (26) (36). Essa regra

é formulada conforme a Equacao 2.1:

P, = PV, + BV, (2.1)

Onde:

P.: Propriedade estimada do compésito;
P,,: Propriedade da matriz;

P,: Propriedade da fibra;

Vi Fragao volumétrica da matriz;

Vp: Fragao volumétrica da fibra.

Os materiais compositos podem ser classificados em quatro divisdes principais: os
compositos reforcados com particulas, os compositos reforgados com fibras, os compésitos

estruturais e os nanocompésitos, conforme ilustrado na figura 16.

Os materiais compésitos oferecem vantagens como alta resisténcia especifica, le-
veza, rigidez elevada e bom comportamento dinamico, permitindo um design flexivel dos
componentes (10). Recentes pesquisas avangaram na fabrica¢do de uma ampla variedade
de compdésitos, incluindo tipos como os reforcados com particulas, fibras naturais e sinté-
ticas, nanomateriais, polimero-metal id6nico, grafeno e compodsitos celulares leves, entre
outros, todos disponiveis comercialmente em diversos materiais compésitos (1). Os reforgos
fornecem resisténcia e suporte a matriz para transferéncia de carga, enquanto a matriz
mantém os reforgos posicionados. A adicdo de fibras ou particulas como reforgos contribui

para melhorar as propriedades mecénicas e outras caracteristicas do material (10).

Compoésitos poliméricos reforgados com fibra sao amplamente valorizados por
suas excelentes propriedades mecanicas, incluindo alta rigidez, resisténcia superior e
eficiente relacao entre resisténcia e peso, despertando consideravel interesse em ambientes

académicos e industriais (6). Esses materiais sao fabricados combinando dois ou mais
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Compositos
Reforgado com particulas Reforcado com fibras Estrutural Nano
I | i
Particulas Reforcado Continuas Descontinuas Laminados Painéis em
grandes por dispersao  (alinhadas) (curtas) sanduiche

[ 1

Alinhadas Orientadas
aleatoriamente

Figura 16 — Esquema de classificagao para os varios tipos de compoésitos (36).

materiais distintos, cada um com propriedades tinicas, para alcancar melhorias que nao
seriam possiveis individualmente pela fibra ou pela matriz e que consistem em trés
componentes que sao as fibras, a matriz e a interface(9) e sdo amplamente adotados na
industria devido a sua notavel relagao entre resisténcia e peso, além de sua caracteristica

leve. Algumas dessas matrizes poliméricas podem ser de natureza termoplastica, termofixa
(6)-

Os compositos de fibras naturais estao ganhando destaque na engenharia devido a
sua sustentabilidade ecolégica. Utilizados em diversos setores avangados como automo-

tivo, aeroespacial, naval, esportivo, civil e quimico, esses materiais ajudam a reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis, promovendo praticas industriais mais sustentaveis
(11).

Conforme ilustrado na Figura 16, os compdsitos refor¢cados por fibra natural tam-
bém podem ser classificados de acordo com o comprimento da fibra. As fibras continuas
estao alinhadas e as fibras descontinuas ou curtas (9) podem estar alinhadas, orientadas ale-
atoriamente ou parcialmente orientadas. Uma distribuicao uniforme das fibras proporciona

melhores propriedades gerais dos compésitos (36).

As fibras continuas sdo longas (geralmente mais de 15 vezes o comprimento critico
lc), enquanto as fibras descontinuas ou curtas tém comprimentos inferiores a esse valor.
Quando as fibras sao mais curtas que lc, a deformagdo na matriz ocorre principalmente ao
redor da fibra, resultando em uma transferéncia de tensao quase negligencidvel. Assim,
o reforgo proporcionado pela fibra é minimo nessas circunstancias (36). O comprimento

critico da fibra pode ser calculado usando a Equacao 2.2.
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O'fd
= — 2.2
27T, (2:2)

Onde:

Lc: Comprimento critico da fibra;

os: Limite de resisténcia a tracao da fibra;

d — Didmetro da fibra;

7. — Tensao de escoamento ao cisalhamento da matriz.

A orientacao aleatoria das fibras curtas em compésitos resulta em variagoes nas
propriedades mecanicas devido a distribuicdo complexa de carga ao longo das interfaces e

garantir consisténcia nessas propriedades é um desafio significativo (29).

As fibras naturais sao geralmente hidrofilicas, o que pode complicar sua integragao
em matrizes poliméricas hidrofébicas devido a absor¢ao de umidade (27) (29). Quando as
fibras absorvem agua, isso cria espagos vazios dentro dos compositos, onde as tensoes podem
se concentrar, reduzindo a resisténcia geral do material (27). Esse efeito é causado pela
ruptura das ligagoes de hidrogénio presentes nas fibras lignoceluldsicas quando expostas a

umidade, resultando no inchago das fibras dentro da matriz (29).

O inchago compromete a adesao entre a fibra e a matriz polimérica, o que leva a
instabilidade dimensional, formacao de fissuras na matriz e diminuicao das propriedades
mecénicas dos compositos (29) (37). Assim, muitas vezes, é necessario remover a umidade
das fibras através de tratamentos quimicos para reduzir a absor¢ao de agua e minimizar

seus efeitos adversos sobre o desempenho dos materiais compdsitos (29).

Devido as diferentes estruturas quimicas das fibras e da matriz polimérica, os
acoplamentos entre eles frequentemente apresentam desafios na transferéncia eficiente
de estresse na interface, dos compoésitos fabricados, podendo resultar na formacao de

microfissuras na regiao de contato entre a fibra e a matriz (29).

A adesao interfacial adequada é crucial para garantir uma ligagao eficaz entre a
fibra e a matriz de resina, sendo essencial para determinar as propriedades dos compoésitos
(9), sendo a interface fundamental na transferéncia de carga da matriz para as fibras, sendo
responsavel pelo efeito de refor¢co do compdsito (29). Apds a selegao da fibra, a interface
fibra-matriz é um critério de selecao essencial para a matriz sustentavel desenvolver um

alto desempenho (38).

A aplicacao de tratamentos quimicos de superficie em fibras naturais refor¢adas
em compoésitos busca reduzir sua hidrofilicidade, limpar suas superficies, aumentar a
rugosidade e diminuir a capacidade de absorcao de agua, resultando em interfaces fibra-

matriz aprimoradas (12) (37). Esses tratamentos sao fundamentais para otimizar a interacao
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fibra-matriz (29), reduzindo o nimero de grupos OH na superficie das fibras e promovendo

ligagoes covalentes robustas.

Diferentes métodos, como tratamentos alcalinos, de silano, peroxido e acido esteérico,
sao empregados para melhorar as propriedades mecanicas dos compésitos (37), aumentando
a adesao interfacial e reduzindo a absor¢ao de umidade (12). Essas intervengoes quimicas
sao essenciais para melhorar a estabilidade dimensional, resisténcia a tracao e outras
propriedades dos compdésitos de fibras naturais, tornando-os mais adequados para diversas

aplicagoes industriais (37).

As fibras naturais tém limitagoes de estabilidade térmica, o que restringe seu uso
em aplicacoes de alta temperatura, pois, a baixa resisténcia ao calor aumenta o risco
de degradacao da celulose e emissao de materiais volateis, afetando negativamente as
propriedades do compésito (37). Normalmente processadas até cerca de 200 °C, elas podem
tolerar breves exposigoes a temperaturas mais altas (29) (37). Melhorar a estabilidade
térmica pode envolver a remoc¢ao de hemiceluloses e lignina por tratamentos quimicos,além
disso, a temperatura controlada das fibras naturais é essencial tanto na produgao quanto
na aplicagao dos compositos, enfatizando a necessidade de selecionar fibras apropriadas

para cada finalidade especifica (29).

O resultado final dos métodos tradicionais de fabricagdo de compdsitos é satisfatorio,
embora frequentemente envolva processos custosos, como fabricagdo de moldes, impreg-
nacao de fibras com resina polimérica, cura em autoclave e pés-processamento (18). Os
compésitos poliméricos fabricados aditivamente sdo amplamente empregados em diversos
setores, eles permitem a criagdo de componentes flexiveis, como eletronicos vestiveis e
materiais téxteis avancados, devido a adaptabilidade dos polimeros a diferentes processos
de manufatura aditiva e a capacidade de personalizagao para geometrias complexas com

alta precisao (9).

Os materiais a base de celulose desempenham um papel crucial na fabricacao de
polimeros reforcados com celulose para diferentes técnicas de impressao 3D, como por
exemplo a estereolitografia, e sio amplamente utilizados em diversas indtstrias, incluindo

téxtil, satde e eletronica (1).

Para atender a demanda por pecas solidas com excelentes propriedades mecanicas
e funcionalidades, pesquisas exploram a incorporac¢ao de cargas micro e nanométricas em
fotopolimeros liquidos, visando diversas aplicacoes (2). O refor¢o desses polimeros com
fibras e particulas visa aumentar suas propriedades mecéanicas, tornando-os adequados para
aplicagoes que exigem resisténcia e durabilidade no transporte de carga (9). A extrusao
de materiais, a fotopolimerizacao em cuba e o jateamento de materiais tém se mostrado

eficazes na fabricacdo de compésitos com fibras (6).

Os avangos na fotopolimerizacdo em cuba tém demonstrado sucesso ao utilizar
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fibras curtas para reforcar resinas em compositos. Isso nao apenas melhora as propriedades
mecanicas, mas também corrige defeitos de fabricacao, tanto compoésitos reforcados com
fibras curtas quanto continuas foram fabricados com sucesso usando esse método (6).
Atualmente, a fotopolimerizacao em cuba vem sendo investigada como uma nova técnica
de fabricacao para produzir compoésitos feitos de diversos materiais, adaptados para varias
aplicagoes, permitindo ajustar caracteristicas como resisténcia mecanica, condutividade

elétrica, biocompatibilidade, entre outras (2).

A utilizacao da fotopolimerizagao em cuba oferece uma abordagem simplificada
para a fabricacao de compdésitos reforcados com fibras curtas, permitindo a dispersao das

fibras na resina e sua cura através da irradiagao (6).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Apectos gerais

3.2 Fibra de linho

As fibras de linho utilizadas nesse trabalho foram adquiridas de forma comercial e
disponibilizadas na forma de tecido comercializado pela empresa Linhos Gold. O tecido foi
desfiado a fim de serem separadas as linhas de fibra de linho, a Figura 17 ilustra o tecido

adquirido e o processo de desfiamento:

Figura 17 — A - Tecido de linho como recebido, B - em processo de desfiamento e C -

linhas desfiadas.

fonte: Autor

O processo de preparacao das fibras, antes de ser encorporada a resina fotossensivel
para a impressao, ocorreu basicamente com as estapas de separagao dos fios, corte,

desidratagao e peneiracao, conforme o esquema ilustrado na Figura 18.

As fibras foram moidas no laboratério do J 107 do IMA localizado na UFRJ,
utilizando um moinho de facas, a fim de conseguir encorpora-la da forma mais homogénea
possivel a resina. A Figura 19 mostra como as fibras recém moidas saiam do moinho e

como se apresentaram alguns minutos apds a moagem.

Devido as caracteristicas hidrofilicas, comum as fibras lignoceluldsicas, as fibras de
linho apresentaram uma absorsorcao de umidade que estava impossibilitando a peneiragao
para que fosse realizada a impressao. Desta forma, as fibras foram expostas a temperatura

de 50°C a fim de desidratar a fibra para facilitar a peneiragdo sem que ocorresse a
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Cortar o tecido de linho Estufa a 50°C por 24h

® ) g
{ Desfiar o tecido } Peneiracdo
§ ) g -

ri R

‘ Moer as linhas de fibra} Estufa a 50°C por 24h

Figura 18 — Processo de preparo das fibras de linho

fonte: Autor

Figura 19 — A - Fibras no processo de moagem B - Fibras algumas horas ap6s a moagem.

fonte: Autor

degradagao da mesma. Na Figura 20 é possivel observar as fibras antes do processo de

peneiracao.

Foram testadas peneiras de variadas dimensoes de poros para que se obtivesse
o melhor aproveitamento possivel, nisso, foram utilizadas telas com 0,71mm, 0,5mm e
0,18mm, dispostas em um agitador na vibragao maxima, do maior para o menor poro.
Desta forma, era possivel obter a cada ciclo de 30 minutos de peneiracao com agitacao

maxima 0,283g de fibra peneirada.

As fibras foram peneiradas e submetidas a exposi¢ao de 50°C por 24h, para que
ocorra uma padronizagdo no processo, e entao, foram utilizadas conforme necessario e

incorporadas a resina no momento da impressao.
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Figura 20 — Fibras antes do processo de peneiracao.

fonte: Autor

3.3 Resina fotopolimerizavel

Para preparar as amostras por manufatura aditiva foi usado uma resina 3D Azul
Opaca (405 nm), ilustrada na figura 21, fornecida pela D3M INDUSTRIA E COMERCIO
LTDA. Este polimero é produzido para impressoras que operam com a tecnologia de
processamento digital da luz SLA e DLP. O material proporciona alta velocidade de

polimerizacao, de cura e qualidade final da impressao(7).

Figura 21 — Fotopolimero utilizado na MA (3D Fila Azul Opaca) (7).
fonte: Adaptado de 3D Fila 2023
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Tabela 6 — Informagdes técnicas da resina fotopolimerizavel 3D fila.

Aparéncia Liquido azulado

pH 6,8 7,3

Ponto de fusdo / Ponto de congelamento < 0°C

Ponto inicial de ebulicao e range de ebuli¢ao | > 200 °C
Monomeros Acrilados > 90%
Fotoiniciadores < 5%

Pigmentacao < 2%

Odor Suave, como um éster
Densidade relativa 1,08 1,14 (4gua = 1)
Viscosidade 190 500 cps a 25 °C
Massa especifica a 20 °C — kg/m3 11222

Fonte: Adaptado de 3D Fila 2023

O fabricante disponibiliza as informormacoes de composicao e propriedades fisico-

quimicas, e estao listadas na tabela 6.

3.4 Metodologia para Manufatura Aditiva

Para iniciar a producao, é necessario uma sequéncia de processos para que ocorra
a realizacao da MA corretamente. De modo geral, as etapas que fazem parte do processo
de MA sao: elaboracao do modelo digital, conversao para o formato “stl”, fatiamento,

correcao de erros de projeto/fatiamento e impressao.

S Poll [~ Digite um comande -

Figura 22 — Modelos digitais das amostras obtidas através do software AutoCAD®. Corpo
de prova de tracao

fonte: (9)
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O modelo digital que foi elaborado pelo software CAD ¢é convertido para o formato
".stl"que pode ser traduzido como Linguagem de Triangulo Padrao que é considerado
como idioma de mosaico padrao e arquiva informagoes sobre a geometria e superficie do
modelo. Para a conversao do modelo digital produzido foi utilizado o software Funsion 360
— AutoDesk®.

C B

Figura 23 — Modelos digitais para conversao no software Fusion 360®.Corpo de prova de
tracao

fonte: (9)

Apos a etapa de conversao, o arquivo em formato ".stl'foi carregado no programa
LycheeSlicer® que gera coédigos "G'"baseados nas informagoes do arquivo. Através do
fatiamento que o programa proporciona é possivel verificar a viabilidade e qualidade das
pecas que serao impressas. Para identificar erros de projeto apds o processo de fatiamento
e corrigir-los, foi utilizado o software UVTools® que faz uma varredura pixel a pixel de
cada camada gerada no arquivo “stl” e os erros podem ser corrigidos pelas ferramentas

oferecidas na plataforma.

Apés as etapas de elaboracao e preparacao do modelo digital, passamos para a
etapa de impressao. Neste trabalho foi utilizado a impressora 3D da marca Creality modelo
Halot One CL-60, apresentada na Figura 25.
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Figura 24 — Utilizacao do Software LycheeSilicer® para realizar o fatiamento dos projetos
das amostras.Corpos de prova de tracao.

fonte: (9)

HALOT

Figura 25 — Impressora 3D utilizada para fabricagdo das amostras. (9).
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A impressora é configurada com parametros segundo as indicagoes do fabricante

do equipamento e da resina utilizada que estao listados na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros utilizados para impressao das amostras.

Parametros Valores
Temperatura de operacao 25°C
Tempo de exposi¢do da camada inferior 58 s
Atraso na tela 5s
Tempo de exposicao DS
Espessura da camada inferior 6 mm
Velocidade do Motor 4 mm/s

Fonte: Adaptado de (9)



Capitulo 3. MATERIAIS E METODOS 56

A quantidade de resina utilizada é indicada pela prépria impressora de acordo com
o modelo digital a ser produzido. Em média, foram utilizados cerca de 145g de resina para
cada impressao realizada. A fibra foi encorporada a resina de forma manual e aos poucos
a fim de que a mistura fique homogénea e apta para a impressao, conforme a Figura 26

mostra.

Figura 26 — Encorporacao da Fibra a resina

fonte: Autor
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Ao término da impressao as amostras foram retiradas da impressora e passadas
no alcool para retirar a pega do suporte e remover excesso de resina, quando necessario.
Entao, foram levadas ao banho de luz UV para realizar o processo de pds-cura da resina.
As amostras ficaram expostas sob luz UV (405 nm) durante 12 horas, colocadas em posi¢ao
estratégica para que a maior parte da superficie da amostra esteja exposta a luz UV, como

demonstrado na Figura 27.

Figura 27 — Amostras expostas a luz UV

fonte: Autor
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3.5 Ensaios para caracterizacao

Na tabela 8 segue a projecdo da ordem dos ensaios que foram realizados e a

quantidade de amostras fabricadas para cada compdsito.

Tabela 8 — Planejamento dos ensaios realizados

Ensaio Quant. Amostras

Tracao 0%, 1%, 1,5% , 2% e 2,5% <8
Impacto 0%, 1%, 1,5% , 2% e 2,5% <8
Flexao 0%, 1%, 1.5% , 2% e 2,5% <8

TG 0%, 1%, 1.5% . 2% e 2.5% P6

DSC 0%, 1%, 1,5% , 2% e 2,5% Po6

DMA 0%, 1%, 1,5% , 2% e 2,5% 3
Velocidade residual 0%, 1%, 1,5% , 2% e 2,5% <8

3.5.1 Ensaio de tracao

Figura 28 — Geometria adotada para producao dos corpos de prova.

Os ensaios de tragao foram desenvolvidos conforme norma ASTM D638-14 (2015),

onde os corpos de prova sao fabricados nas dimensoes indicadas pela norma (36).

Foram produzidos 10 corpos de prova por manufatura aditiva para cada fraciao de
fibra conforme escrito em 3.2. Os parametros geométricos utilizados foram os disponiveis
na norma ASTM D638-14 (2015), segundo a Tabela 9 e a Figura 28. A Figura 29 apresenta

corpos de prova recém impressos.

O objetivo deste ensaio é obter pardmetros como tensao maxima (0,4, ), médulo
de elasticidade longitudinal (E), deformagdo méaxima percentual (¢) e obter informagcoes

para a plotagem das curvas tensao-deformacao relativa as amostras.

As varidveis a ser obtidas estdo associadas as férmulas:

Omaw = (3.1)
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Figura 29 — Impressao recém finalizada (A) e (B), amostras em banho de luz UV (C).

Tabela 9 — Dimensoes das amostras para ensaio de tragao (mm)

Dimensoes do corpo de prova Espessura T = 3,0 mm

W — Largura da secao estreita 6 mm

L — Comprimento da secao estreita 33 mm
WO - Largura geral 19mm

LO — Comprimento geral 115 mm
G — Comprimento do medidor 25 mm
D — Distancia entre garras 65 mms
R — Raio do filete 14 mm
RO — Raio Externo 25 mm

o
E = 5 (3.2)

Onde:
Omaz: Tensao maxima de engenharia;
Faz: Carga méxima;
Ay: Area inicial da secdo reta do corpo de prova;
E: Moédulo de elasticidade;
o,¢: Tensao e deformacgao associada na regiao elastica.

A impressora foi configurada com parametros, apresentados na Tabela 10, segundo
as indicacoes do fabricante do equipamento e da resina utilizada e foram adaptados a
medida que se aumentava a fracao de fibra adicionada, a fim de evitar falhas de adesao e

descolamento de camadas regulares das camadas inferiores.
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Tabela 10 — Parametros utilizados para impressao das amostras de tragao.

Parametros 0% 0.5% 1% 1,5% 2%

Tempo de exposi¢do da camada inferior 60s 60s 60s 60s 60s

Atraso na tela 5s 5s 58 58 58

Tempo de exposicao DS 5,08 6s 7s 8s
Espessura da camada inferior 6 s 6 s 6 s 6 s 6 s

Velocidade do Motor Smms|8mms | 8mms |8mms |8 mms

Fonte: Autor

3.5.2 Ensaio de impacto Charpy

O método de ensaio de impacto foi aplicado com o intuito de mensurar a tenacidade

dos compésitos fabricados, obtendo a energia em J/m liberada na fratura. A resisténcia

ao impacto ¢é definida como a energia absorvida dividida pela area da secao intermediaria

(39). A realizagao deste ensaio seguiu conforme a norma ASTM D256-10 (2018), foram

produzidas nas dimensoes 63,5mm, 12,7mm e 10mm e o entalhe com 45°(40), a geometria

e as dimensoes adotadas para os CPs estao representadas pela Figura 30.

45

2,54 mm 1

N

12,7 mm

Figura 30 — Geometria adotada para producao dos corpos de prova.

O ensaio consiste em submeter o corpo de prova a carga, provocando a sua fratura.

Na utilizacao de um péndulo instrumentado, com martelo de 22 joules que atinge o corpo

de prova. O corpo de prova é fixado por um par de garras na posicao vertical. O entalhe

central do corpo de prova é posicionado na face que recebe o impacto.

Para a confeccao dos corpos de prova, foram adotados os parametros de impressao

descritos na Tabela 11 e a Figura 31 apresenta as amostras impressas e prontas para o

ensaio.
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Tabela 11 — Parametros utilizados para impressao das amostras.
Parametros 0% 0.5% 1% 1,5% 2%
Tempo de exposi¢do da camada inferior 60s 60s 60s 60s 60s
Atraso na tela 5s 5s 6s 6s 7s
Tempo de exposicao DS 5,7s 6s 6,7s 7s
Espessura da camada inferior 6 s 6 s 6 s 6 s 6 s
Velocidade do Motor 6mms | 6mms|6mms|6mms|6mms

Fonte: Autor

Figura 31 — Corpos de prova para ensaio de impacto compoésito 2% de fibra de linho.

3.5.3 Ensaio de Flexao

O ensaio foi realizado com o objetivo de avaliar as propriedades de flexdao dos
materiais compoésitos fabricados, para obter curvas precisas de tensao versus deformacao.
A partir desses resultados, determinar as resisténcias a flexdo e os médulos de elasticidade
dos materiais analisados. Os Ensaios de flexdo 3-pontos seguiram conforme a norma ASTM
D790-17. Os CP terao segao reta retangular constante, comprimento de 127mm, largura de

13mm e espessura 3mm, conforme ilustrado na Figura 32. Um corpo de prova é colocado

13mm

3mrh

127mm

Figura 32 — Geometria adotada para producao dos corpos de prova.

sobre dois suportes em uma posicao plana e é submetido a uma carga localizada no meio
do caminho entre os suportes. O corpo de prova é defletido até que ocorra ruptura na
superficie externa do corpo de prova ou até que uma deformacao maxima, antes do limite

de 5% de deformacao (34). A Figura 33 mostra corpos de provas utilizados no ensaio de
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flexdo.

Figura 33 — Amostras para ensaio de flexao.

fonte: Autor
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3.6 Microscopia Eletrénica De Varredura (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) é uma técnica amplamente utilizada
para analisar a superficie de materiais com alta resolucao. Ela funciona emitindo um feixe
de elétrons que interage com a amostra, gerando sinais como elétrons secundarios, retroes-
palhados e raios X caracteristicos, que fornecem informagoes topograficas, morfologicas
e composicionais. A imagem resultante é formada a partir da varredura do feixe sobre a
superficie da amostra. Para a andlise, a amostra precisa estar condutora, caso contrario, é
coberta com uma camada de material condutor, sendo til para avaliar defeitos, texturas,

interfaces e mecanismos de falha em materiais.

Neste trabalho foram realizados andlises com elétrons secundarios e as amostras
foram recobertas com uma camada de ouro. Foram realizadas micrografias com aumentos
entre 50x a 1000x nos corpos de prova apoés sofrerem fratura, utilizando o equipamento
Quanta FEG 250, do Laboratério de Microscopia Eletronica (LME) do IME.

3.7 Analises Térmicas

3.7.1 Analise termogravimétrica (TGA)

Os compositos produzidos foram cominuidos, conforme a mostrado na Figura 34
e colocados em cadinho de platina para a realizacao da analise termogravimétrica, que
permite medir a mudanca de massa de uma amostra em fun¢ao da temperatura, sendo
possivel obter informagoes sobre a estabilidade térmica do material. A analise ocorreu
através do equipamento Shimadzu modelo DTG-60H, pertencente a Divisao de Materiais
Energéticos e Polimeros do Instituto de Pesquisas da Marinha (IPqM) e operado em
atmosfera de nitrogénio a uma taxa de aquecimento de 5°C/min e fluxo de 50[ml/min] no
intervalo de temperatura de 25°C a 800°C.

3.7.2 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

Para as analises de DSC os compdsitos cominuidos, conforme a figura 35, foram
acondicionados em cadinho de aluminio e destinadas a andlise no equipamento Shimadzu
modelo DSC — 60, pertencente a Divisdo de Materiais Energéticos e Polimeros do Instituto
de Pesquisas da Marinha (IPqM) e operado em atmosfera de nitrogénio a uma taxa de
aquecimento de 5°C/min e fluxo de 50[ml/min] no intervalo de temperatura de 25°C a
550°C.
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Figura 34 — Amostra do compdsito 0,5% cominuida para TGA.

fonte: Autor

3.7.3 Analise dindmico-mecanica (DMA)

A andlise dindmico-mecanica foi empregada com o intuito da determinacao dos
pardmetros de médulo de armazenamento (E’), médulo de perda (E”), tangente delta
(Tand), como também determinar de uma forma direta a temperatura de transicao vitrea

(Tg) dos materiais estudados.

As amostras de compésitos para a andlise de DMA foram preparadas com corpos
de prova medindo 65x12x3,5 mm nas fracoes de 0%,0,5%,1%,1,5% e 2% de fibra de linho

através da MA, conforme as figuras 36 A e B.
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Figura 35 — Amostras dos compésitos cominuidas para TGA e DSC.

fonte: Autor

O modo de ensaio foi a flexdo em trés pontos para amostras fixas por uma das
extremidades (“single cantilever”). O ensaio foi realizado no Laboratério de Misturas
Poliméricas e Compésitos Condutores - LMPCC/UFRJ. Foram utilizados os seguintes
parametros de ensaio: Temperatura = 0-160°C; Frequéncia = 1,0 Hz; Deformacaode =

0,05%; Taxa de aquecimento = 5° C/min; Atmosfera = Nitrogénio.
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Figura 36 — (A) Amostras para DMA recém impressa. (B) Amostras dos compdsitos para
DMA.

fonte: Autor

3.8 Ensaio balistico de velocidade residual

Para o ensaio foram produzidas placas de compésitos nas dimensoes de 68x55x7
mm, conforme a figura 38, com fra¢oes volumétricas de refor¢o de fibra de linho 0,5%,
1%, 1,5% e 2% , sendo 10 placas em cada condicao, totalizando 40 amostras para cada

condicao a ser analisada.
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Figura 37 — Placa compodsita presa na estativa.

fonte: Autor

Para os testes foram realizados através de um radar Doppler WEIBEL SL-520P
pertencente ao Centro de Avaliagoes do Exército (CAEx), onde ocorreu os testes. Foi
utilizado projétil de calibre 9mm com distancia do alvo de 5 metros, Figura 37. Foram
considerados 8 disparos em cada grupo analisado para a determinacao da velocidade

residual e a Figura 38 mostra corpos de prova antes da realizacdo dos ensaios.
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Figura 38 — Amostra para ensaio de velocidade residual produzidas por MA.

fonte: Autor

3.9 Anélise de variancia (ANOVA)

A analise de variancia foi utilizada para analisar a existéncia de diferengas sig-
nificativas entre as médias dos valores obtidos entre as propriedades apresentadas pelos
compositos fabricados. Adotadou-se para os testes o nivel de confiabilidade de 95% e 5% de
significincia. A analise foi utilizada para os dados obtidos nos ensaios de tracao, impacto,

flexao e energia absorvida.
Os graus de liberdade: - de tratamento: k-1;
- do total: n-1 (n=kr);
- do residuo: (n-1)-(k-1)=n-k
GL: ntiimero de graus de liberdade;
k: ntimero de tratamentos (percentuais de fibras aplicadas como refor¢o);
r: niumero de repetigoes do tratamento;

Quando o valor de F calculado for inferior ao F critico (tabelado), assume-se que
as médias dos resultados dos tratamentos aplicados nao apresentam diferenca significativa
entre si ao nivel de significincia de 5%. Quando o valor de F calculado se apresenta superior
ao F tabelado, concluindo-se que ao nivel de significincia de 5% ou nivel de confiabilidade

de 95% que ha diferenca entre as médias dos tratamentos aplicados.

Neste caso, a utilizacao do Teste de Tukey permite a comparacao entre as médias
obtidas dois a dois, para cada um dos tratamentos empregados. A partir dos resultados é
possivel rejeitar ou nao a hipétese de igualdade entre as médias comparadas através da

diferen¢a minima significativa (d.m.s.).
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Tabela 12 — Pardmetros para analise de varidncia (ANOVA).

Causa de Variacao Soma de Quadrado F F
Quadrados Médio Calculado Critico
Tratamentos SQTr QMT QMT/QMR Tabela F
X _ ¢ L (5%de signif.)
Residuo SQR QMR
SQT-SQTr
Total SQTO
Eyg - O
MR
d.m.s = q. ¢ " (3.3)
Onde:

q: ¢ um valor dado em uma tabela;
QMR: quadrado médio do residuo;
r: numero de repeticoes de cada tratamento.

Com este teste é possivel determinar de forma comparativa a influéncia do teor
de fibras utilizadas na producao do compésito, possibilitando averiguar qual compdsito

apresentou melhor resultado.



70

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os compésitos foram preparados com 0,5%, 1% 1,5% 2% em fracao méssica de
fibras. O carregamento da fibra impactou significativamente na viscosidade da resina
como mostrado na Figura 39, por este motivo, a fragdo massica maxima utilizada foi de
2%, sendo possivel fabricar todos os corpos de prova necessarios para a realizagao das

caracterizacoes propostas.

Figura 39 — Compésito com fragao maéssica de 2,5% de fibra ndao apta para impressao.

fonte: Autor
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4.1 Ensaio de Tracao

Foram obtidos resultados para o ensaio de tracao dos compositos reforcados com
fibras de linho nas fragoes de 0%, 0,5%, 1%, 1,5% e 2% em volume de fibra. A Figura 40

apresenta corpos de prova de cada fracao de fibra rompidos apds ensaio.
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Figura 40 — Corpos de prova rompidos apds ensaio de tragao

fonte: Autor



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSAO 72

As Figuras 41, 42 e 43 apresentam as curvas correspondentes as médias dos
resultados de resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade e deformagao percentual obtidos
nos ensaios realizados. A Tabela 13 mostra os valores médios para as propriedades mecanicas

apresentadas pela resina e compoésitos com diferentes fracoes massicas de fibra de linho.

40 - T

35
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25 - - i

Tensao Max (MPa)

20

15 I T I T I T I T I
0,0 0,5 1,0 1,5 20

? ? ’ 1

Fracao massica (%)

Figura 41 — Médias das resisténcias a tracao maxima em fung¢ao da fracao massica da fibra

de linho.

fonte: Autor
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Alongamento (mm)
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Fracdo massica (%)

Figura 42 — Médias da deformacao maxima em funcao da fracao massica da fibra de linho.

fonte: Autor
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Figura 43 — Médias do moédulo de elasticidade maximo em fungao da fragdo massica da
fibra de linho.

fonte: Autor



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSAO 75

Tabela 13 — Propriedades de flexdo dos compésitos.

Amostra Resisténcia a Tracao(MPa) Médulo
a Tragao(MPa) de elasticidade(GPa)
CP 0 33,02 7,42 1,1240,14
CP 0,5 924,41 +3.76 1,15-0,09
CP 1 26,424+2.16 1,20 £0,70
CP 1,5 20,364 2,12 1,1740,07
CP 2 20,90+ 3,37 1,1240,16

Fonte: Autor

Através dos resultados obtidos é possivel observar que a Resina pura apresenta a
maior resisténcia (33,02 MPa), indicando que a adigao de fibra tende a reduzir a resisténcia
em geral. Os resultados obtidos para os compésitos com 0,5% e 1% de fracdo massica de
fibra mostram um decréscimo inicial seguido por uma leve recuperagao. Sugerindo maior

consisténcia neste ultimo por apresentar menor variagao (£2,16).

Nos compésitos com 1,5% e 2%, a resisténcia a tracao é significativamente menor, o
que pode indicar mé interagao fibra-matriz. A adicao de fibra em excesso nesses compdésitos,
que apresentaram consideravel alteragao na viscosidade da resina para a impressao, pode
ter criado pontos de falha na matriz, como bolhas ou pontos nao fotopolimerizados causados
pela opacidade da fibra (39).

Em relacdo ao Modulo de Elasticidade, verificou-se pequena variagao entre as
amostras (1,12-1,20 GPa), indicando que a rigidez do compédsito ndo aumentou substanci-
almente com a fibra. O compésito com 1% de fracao maéssica de fibra mostrou moédulo
com maior valor (1,20 GPa), mas com alta variabilidade (40,70), sugerindo possiveis
inconsisténcias no processamento ou na distribui¢do da fibra. Este aumento no médulo do
composito pode indicar uma leve contribuicao estrutural da fibra a rigidez, mas a falta de

uniformidade prejudica o desempenho geral.

Diante das informagoes observa-se, que de forma geral, os compédsitos perdem
desempenho quando comparados a resina pura, sugerindo a necessidade de otimizacao
da interacao fibra-matriz, expondo a fibra a um tratamento quimico ou biolégico para

melhorar suas propriedades (12) (39).

Pode-se sugerir que o método de manufatura aditiva utilizado possivelmente gerou
compositos com microdefeitos, a dispersao das fibras e sua adesao a matriz. Essa hipotese é
reforgada pelos resultados obtidos, que se diferenciam de compésitos produzidos por outros
métodos, como moldagem convencional ou injecao, os quais geralmente demonstraram

uma tendéncia mais consistente de melhoria nas propriedades mecénicas (28) (41).
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Os resultados apresentados na Tabela 14 mostram que o teste ANOVA foi realizado
para comparar as diferencas entre as médias das amostras no ensaio de tracao, considerando

um nivel de significAncia de 5%.

Tabela 14 — Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Tukey para as resisténcias
a tracao dos compositos obtidas nos ensaios de Tracao

SQT | SQR | F calculado | F tabulado
5948 | 4559,83 2,28 2,69

Fonte: Autor

O valor de F calculado (2,28) é menor que o F tabulado (2,69) . Indicando que,
com um nivel de significancia de 5%, nao hé evidéncias estatisticas suficientes para afirmar
que existe uma diferenca significativa entre as médias comprovadas no ensaio de tracao. O
fato de nao haver diferenca significativa sugere que a adicao de fibras, dentro dos niveis
testados, nao apresentou impacto estatisticamente relevante na resisténcia a tragao , ou

que a variabilidade nos dados mascarou possiveis efeitos.

Ao analisar as micrografias apresentadas pelo compdsito com 2% de fracdo madssica
de fibra de linho, nas Figuras 44 e 45, foram apresentados dois aspectos principais nos

padroes de fratura: regioes lisas e espelhadas, que indicam uma fratura de natureza fragil.
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Figura 44 — Micrografia da superficie da fratura do corpo de prova (2%) em fragdo maéssica
de fibras ensaiado por tracao 50x.

fonte: Autor

Além disso, identificaram-se regides com um aspecto fibroso, apresentando multiplas
microcavidades de formato irregular. Também foi possivel notar o rompimento das fibras do
compdsito, acompanhado pelo descolamento da matriz, indicando uma falha na interface
fibra-matriz (39). Ainda é possivel observar que as fibras se apresentam em camadas

sequenciais conforme as camadas geradas pelo processo de manufatura aditiva utilizado.
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Figura 45 — Micrografia da superficie da fratura do corpo de prova (2%) em fragao massica
de fibras ensaiado por tracao 100x.

fonte: Autor

4.2 Ensaio de Impacto

Na Tabela 15, sao apresentados os resultados médios de energia absorvida pelos
compositos, obtidas nos ensaios de impacto Charpy. Todos os corpos de prova submetidos
ao ensaio sofreram ruptura completa conforme mostrado na Figura 46, validando os

resultados obtidos.
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Figura 46 — Comparagao das energias de fratura dos compésitos, obtidas nos ensaios de
impacto Charpy

fonte: Autor

Tabela 15 — Energia média absorvida e desvio padrao obtidos nos ensaios de impacto
Charpy dos compésitos.

Amostras | Energia média absorvida (kJ/m?)
0% 3,21+ 0,62
0,5% 2,01+ 0,74
1% 2,08+ 0,48
1,5% 2,20£ 0,69
2% 1,66+ 0,51

Fonte: Autor

Ao analisar os dados apresentados pela Tabela 15 e as Figuras 47 e 48 nota-se uma
diminui¢ao da energia absorvida em relacao a fracao de fibras nos compésitos quando
comparados a resina fotossensivel pura. Apresentando a maior energia média absorvida
(3,21 kJ/m?), indicando que o material puro é mais resistente a impactos em comparagao
aos compositos. A redugao significativa da energia absorvida nos compésitos sugere que a
introducao de fibras fragilizou o sistema. A energia absorvida pelos compdsitos é menor

em todas as fragoes, variando de 1,66 a 2,20 kJ/m?.

Os compositos com 0,5% de fracao méssica de fibra de linho apresentaram menor
energia absorvida, possivelmente devido a baixa quantidade de fibra, que pode nao
contribuir efetivamente para dissipar a energia de impacto. Os compoésitos com 1% e
1,5% mostram uma leve recuperacao (2,08 e 2,20 kJ/m?), proporcionando uma possivel
melhoria na dispersao e interacao das fibras com a matriz nessa faixa de fracdo maéssica.

Os compésitos com 2% Apresentaram a menor energia média consumida (1,66 kJ/m?2),
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Figura 47 — Energia de impacto charpy em funcao das fragoes massicas de fibras de linho
dispostas nos compositos.

fonte: Autor

Energia de fratura

Energia de fratura (kJ/m"2)

CPO CP 05 CP1 CP15 CcP2

Composito

Figura 48 — Comparagao das energias de fratura dos compésitos, obtidas nos ensaios de
impacto Charpy.

fonte: Autor

indicando que o aumento da fragdo méaxima de fibras prejudicou a integridade do material,

possivelmente devido a méa dispersao ou aos pontos de falhas na matriz.

A reducao significativa na energia absorvida com a adi¢cdo de fibras pode ser
atribuida a falhas na interface fibra-matriz, como descolamento e maior adesao, além
da possivel concentragdo de microdefeitos gerados durante o processamento (41). Os

resultados indicam que a adicao de fibras nao contribuiu para a melhoria da resisténcia
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ao impacto, sendo necessario investigar se tratamentos superficiais nas fibras poderiam
melhorar a interacao com a matriz (42) (43). O processo de fabricagao aditiva pode ter
niveis de desempenho influenciados ao impacto devido a formacao de defeitos internos,
como bolhas ou regides nao fotopolimerizadas. Além disso, a deposicdo em camadas pode

gerar descontinuidades que atuam como iniciadores de fratura (39) (44).

Para verificar a existéncia de diferencas significativas entre as energias absorvidas
pelos compostos, foi realizada uma andlise de varidncia (ANOVA) com nivel de significincia
de 5%. Além disso, utilizou-se o teste de Tukey, com base na diferenca minima significativa
(DMS), para identificar quais médias significativamente entre si, também com nivel de

significancia de 5%.

Os resultados do teste, apresentados na Tabela 16, mostram que o valor de Fcal-
culado » Feritico, permitindo concluir, com 95% de confianca, que ha diferencas esta-
tisticamente significativas entre as médias. Observa-se, no entanto, que essas diferencas

significativas ocorrem apenas entre a resina pura e os compdsitos.

Tabela 16 — Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Tukey para as resisténcias
ao impacto dos compédsitos obtidas nos ensaios de impacto Charpy

SQT | SQR | F calculado | F tabulado | Q tabulado | DMS
31 17,09 8,92 3,24 2,61 0,92

Fonte: Autor
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Foram analisadas as micrografias de amostras fraturadas de 1,5%. Nas Figuras 49,
50, 51.

5/16/2024 |dwell| HV WD | mag O/ det |spot| ———— 300 ym ——— |
12:06:59 PM |30 ps [10.00 kV|16.5mm| 300x |ETD 5.5 LME-IME

Figura 49 — Micrografia da superficie da fratura do corpo de prova (1,5%) em fracao
massica de fibras ensaiado por impacto 300x.

fonte: Autor
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dwelll HV [ WD [mag O] det [spo
AM | 1 us |[10.00 kV|12.4 mm| 400x |ETD| 5.0 LME-IME
Figura 50 — Micrografia da superficie da fratura do corpo de prova (1,5%) em fragao
massica de fibras ensaiado por impacto 400x.

fonte: Autor

-

E possivel observar que a superficie apresenta um padrao misto, com regides
relativamente lisas, indicativas de fratura fragil, e areas mais rugosas, sugerindo alguma

deformacao plastica.

Pequenos vazios e bolhas sao visiveis, o que pode indicar porosidade no compésito,
reduzindo suas propriedades mecénicas (39). Percebe-se trincas principais e secundérias e
que se originam em areas proximas as fibras, reforcando a hipétese de falhas de adesdo. As
fibras permanecem parcialmente embutidas na matriz, mas com evidéncias de destacamento
em varias areas (41). A matriz parece ter rompido de maneira fragil ao redor das fibras,
com pouca evidéncia de interagdo mecanica significativa. Algumas fibras apresentam
matriz residual aderida, contudo, outras areas mostram fibras completamente expostas,

possivelmente devido a uma adesdo deficiente (43).
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5/16/2024 | dwell HV WD mag O | det ;pot — 100 pm ——
12:22:45 PM | 30 us |10.00 kV|16.9 mm| 700x ETD| 5.5 LME-IME

Figura 51 — Micrografia da superficie da fratura do corpo de prova (1,5%) em fracao
massica de fibras ensaiado por impacto 700x.

fonte: Autor

4.3 Ensaio de Flexao

Na Tabela 17, sdo apresentados os resultados de resisténcia a flexao ( oym)e médulo
de flexdo (Ep) dos compésitos e na Figura 53, sdo mostradas suas curvas. A Figura 52
apresenta um corpo de prova de cada fracao de fibra produzido, apds serem submetidos

aos ensaios de flexdo.
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Tabela 17 — Propriedades de flexdo dos compésitos.

Compésito Resisténcia Flexao, oym(MPa) Moédulo flexdo,Ep (GPa)

CP O 65,09+ 16,60 739,55+220,37
CP 0,5 35,78 £8,10 544,70+£264,36
CP1 42 88+ 11,78 813,41 £194,38
CP 15 23,95+ 3,73 507,32+214,16
CP 2 29,09+ 14,18 452,74+401,82

Fonte: Autor

Figura 52 — Corpos de prova apés ensaio de flexao

fonte: Autor

Ao se analisar os dados apresentados pela Tabela 17, se observase que a resina pura
Apresenta o maior valor médio (65,09+16,60 MPa), indicando que a matriz polimérica,
sem reforco de fibras, possui maior capacidade de suportar esforcos antes da fratura. A
resisténcia decresce significativamente com a adigdo de fibras. Embora o compoésito com
1% de fibras mostre um valor superior (42,88+11,78 MPa) comparado a outras fracoes

massicas de fibra, ainda assim, o desempenho é inferior ao da resina pura.

A redugao pode ser atribuida a falhas na interface fibra-matriz, como descolamento,
mé dispersao das fibras e presenca de microdefeitos durante o processo de fabricagao,

prejudicando a transmissao de esforgos entre matriz e fibras (45).

A resina pura (739,554+220,37 GPa) apresenta um moédulo elevado, indicando
boa rigidez estrutural. O compésito com 1% de fibras apresenta o maior médulo entre os
reforgados (813,414+194,38 GPa), sugerindo que a adigdo moderada de fibras pode contribuir
para a rigidez do material. Amostras com 1,5% e 2% apresentam valores significativamente
mais baixos (507,32+214,16 e 452,74+401,82 GPa, respectivamente), com alta variacao,

possivelmente relacionada a uma ma distribuigao das fibras e aumento da porosidade (39)



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSAO 86

-
=
1

65,09 [CJTENSAC CE FLEXAD| T

[=r]
(=]}
L

(4
(=}
1
1

42,38

=

=]
1
1

3578

29,09

w
=
1

23,95

TENSAQ DE FLEXAQ (MPa)

=]
=
1
1

-

L=}
1
1

CPO CP 0,5 CP 1 CP15 CP2

Figura 53 — Comparacao das resisténcias a flexdo dos compésitos, obtidas nos ensaios de
flexao 3-pontos.

fonte: Autor

(46).

O aumento do médulo no compésito com 1% de fibra pode indicar que, nesta
fracao, a rigidez da fibra contribuiu de forma mais eficaz. Porém, fragoes maiores parecem

saturar a matriz, reduzindo a eficiéncia mecanica.

Percebe-se uma queda significativa na resisténcia apresentada ao se comparar
o valor obtido para a resina fotopolimerizavel pura com o valor apresentado para os
compositos reforcados com fibras de linho. Essa evolucao pode estar relacionada a ma

ligagao interfacial entre as fibras e a matriz(39),(47).

A fim de reforcar essas observagoes e verificar se existem diferencas significativas
entres as resisténcias a flexdo dos compositos, foi utilizado o teste de analise de variancia
(ANOVA) com nivel de significAncia de 5%.

Tabela 18 — Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Tukey para as resisténcias
a flexdo dos compositos, obtidas nos ensaios de flexao 3-pontos.

SQT | SQR | F calculado | F tabelado | Q tabelado | DMS
16558 | 6255,28 18,53 2,61 4,04 17,64

Fonte: Autor

A partir dos resultados do teste, mostrados na Tabelal8, como Fcalc » Ftab,
pode-se afirmar com 95% de confianca que h& médias estatisticamente diferentes. Assim,
foi utilizado o teste de Tukey para calcular a diferenca minima significativa (DMS) que

deve haver entre duas médias para que elas sejam significativamente diferentes com nivel



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSAO 87

de significancia de 5%.

Verifica-se que nao ha diferenca significativa entre os valores da média de resisténcias
a flexdao nos percentuais de reforco de fibra de linho com 0,5%, 1%,1,5%e 2%, pois a diferenca
entre as médias nao é superior ao d.m.s calculado e podem ser consideradas similares
estatisticamente. As diferencas entre as médias da resina pura e os compoésitos ensaiados
foram superiores ao d.m.s, mostrando que estas médias sao estatisticamente diferentes. O

mesmo ocorreu entre os compositos com percentuais de 1% e 1,5%.

As micrografias das Figuras 54, 55 e 56 mostram diferentes ampliagoes da superficie
de fratura do compdésito com 1,5% de fracao massica de fibra de linho , testado sob flexao.
Ao analisar os principais aspectos observa-se Presenca de fibras curtas de linho expostas e

parcialmente destacadas da matriz.

Figura 54 — Micrografia da superficie da fratura do corpo de prova (1,5%) em fracao
massica de fibras ensaiado por flexdo 50x.

fonte: Autor
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5

- . - =2 : L |
4/4/2024 | dwell HV WD |mag O| det |[spot| ~——— 400 um
2:43:27 PM | 30 ps |20.00 kV [20.8 mm| 200x [ETD| 5.5 | LME-IME

Figura 55 — Micrografia da superficie da fratura do corpo de prova (1,5%) em fracao
massica de fibras ensaiado por flexdo 200x.

fonte: Autor

A propagacao da trinca parece ter sido relativamente reta, sugerindo um comporta-
mento fragil predominante da matriz. A distribuicdo ndo homogénea de fibras pode ser um
fator contribuinte para o desempenho mecanico limitado em certas diregoes (39). Presenca
de buracos e espagos vazios na matriz, possivelmente causados por falhas de adesao fibra-
matriz ou por porosidade introduzida durante a fabricacao. Os defeitos indicam falhas no

processo de impregnacao da matriz nas fibras durante a manufatura aditiva (44).

Indicios de arrancamento de fibras, com algumas regies mostrando fibras fraturadas
transversalmente. Superficie relativamente lisa em algumas areas da matriz, indicando
possivel fratura fragil da resina. A interface fibra-matriz pode ter sofrido delaminagao

parcial, sugerindo uma adesao insuficiente ou falhas na transferéncia de carga (39).
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Figura 56 — Micrografia da superficie da fratura do corpo de prova (1,5%) em fracao
massica de fibras ensaiado por flexao 1000x.

fonte: Autor

4.4 Caracterizacao Térmica

Ao se trabalhar com compdésitos reforcados com fibras naturais lignocelulésicas, é
importante considerar a estabilidade térmica destes materiais, visto que, as suas proprie-
dades podem ser afetadas com o aumento da temperatura e o aquecimento excessivo pode

causar degradacgao a estrutura orgénica da fibra.

As amostras fabricadas com resina pura e os compositos reforcados com fibra de
linho foram submetidos aos ensaios térmicos de TG e DSC, com o objetivo de levantar
informagoes inerentes ao comportamento térmico desses materiais. As curvas de TG
obtidas para resina pura e compositos estao representados na Figura 57 e Figura 58

respectivamente.
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Figura 57 — Curva TG da resina fotossensivel.

fonte: Autor

Segundo os resultados obtidos, a resina fotosenssivel apresentou estabilidade até

aproximadamente 182°C, apresentando uma perda de massa de 5%. Esses resultados estao

alinhados com dados apresentados na literatura, onde as resinas fotosensiveis baseadas

em 3-(acriloiloxi)-2-hidroxipropil metacrilato mostraram estabilidade até cerca de 180°C,

alcangando até 240°C conforme os monomeros utilizados (48).

A partir de aproximadamente 308°C, a perda de massa do material aumenta

significativamente, com a taxa maxima ocorrendo a 384°C e se estendendo até 470°C.

Nesta faixa, a perda de massa atinge cerca de 72,1% da massa da amostra. Essa perda de

massa pode ser associada ao processo de despolimerizacao, que é o principal mecanismo

de decomposigao em altas temperaturas para polimeros acrilicos (49).

Tabela 19 — Parametros termogravimétricos observados para a resina e os compositos.

Amostra  Perda de T inicio de T max da Perda de Perda de )
massa até degradacdo (°C) degradacao (°C) massa segundo massa
200°C (%) estagio (%)  até 800 °C(%)

0% 5,79 308,17 384,00 72,10 95,42
0,5% 12,64 310,0 356,60 67,86 98,48
1% 10,74 324,90 356,80 54,31 95,59
1,5% 5,94 323.,0 360,90 60,35 98,10
2% 8,52 321,55 369,63 71,28 97,45
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Figura 58 — Curvas TG/DTG para os comp0ésitos resina/fibras de linho.

fonte: Autor

As informagoes demonstradas na Figura 58 podem ser melhor interpretados uti-
lizando a Tabela 19. E possivel verificar que os compdésitos exibem maior degradacao
em relagdo a resina pura até 200°C e que o aumento da proporc¢ao de fibra de linho nos
compdsitos levou a um aumento na temperatura de inicio de degradacao, indicando uma
maior estabilidade térmica, e a uma reducao na temperatura de maxima degradacao da
resina fotossensivel. Esses fenomenos ocorrem nos intervalos de 310,0 a 324,9°C para a
temperatura de inicio de degradacao e de 356,6 a 369,6°C para a temperatura de maxima

taxa de degradacao.

De acordo com pesquisas mencionadas na literatura, a menor estabilidade térmica
pode ser explicada pela desintegracao inicial dos componentes das fibras naturais e pela
perda inicial de peso, como a evaporacao do teor de umidade até 200°C e a reducao
da temperatura méxima de degradacao pode ocorrer porque aproximadamente 60% da
decomposicao térmica das fibras naturais se da entre 230 e 350°C, onde se observa uma

perda de peso significativa devido a decomposigao das hemiceluloses (37).

E possivel observar também que os compésitos com 1,5% e 2% de fracdo maéssica
de fibra de linho apresentam maior estabilidade térmica que os demais compésitos e algum
aumento na temperatura maxima de degradacdo. Considerando que o material rico em
carbono formado pela degradacao da rede da fibra pode atuar como barreira térmica,
retardando a degradacao, é possivel que o aumento da fragdo de fibra tenha contribuido

para o retardo da degradagao (50).
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Figura 59 — Curva de DSC da resina fotossensivel.

fonte: Autor
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Figura 60 — Curvas de DSC compdésitos.

fonte: Autor

Foram realizadas andlises dindmico-mecanicas na resina e nos compositos com
0,5%,1%,1,5% e 2% de fracao maéssica de fibras de linho. Foi analisado em cada condicao as
curvas de médulo de armazenamento (E’), médulo de perda (E”) e tangente delta (Tand).

Os dados obtidos estao apresentados na Tabela 20 e nas Figuras 61,62 e 63 .

Amostra £ 35°C (MPa) E” (MPa)-(°C) T, (°C)

0% 2041 214 - 45 80
0,5% 1481 189 - 36 76
1% 1201 201 - 37 72
1,5% 1472 201 - 37 72
2% 2083 176 - 58 88

Tabela 20 — Parametros obtidos pela analise dinAmico-mecénica (DMA)
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Figura 61 — Curvas do mddulo de armazenamento para as amostras de resina e compositos

de fibras de linho.

fonte: Autor

A variacao do médulo de armazenamento, representado por E’, em funcao da
temperatura para os compésitos investigados, é ilustrada na Figura 61. O valor de E’
esta intimamente ligado a capacidade do material de suportar cargas mecanicas com
deformagao recuperavel, sendo andlogo ao médulo de flexdao (26). Além disso, representa a

capacidade do material de armazenar energia durante um ciclo de carga (10).

Conforme ilustrado na Figura 61, é notavel o declinio no valor de E’ com a adigao de
fibra de linho até aproximadamente 80°C. Nesse ponto, todos os compdsitos experimentam
um consideravel amolecimento térmico, com excecao do compédsito contendo uma fracao
méssica de 2%, cuja curva é proxima e ligeiramente mais elevada do que a curva da resina
acrilica. Este fendomeno pode estar relacionado a diminuicao da rigidez da matriz acrilica
quando a fibra de linho é incorporada, resultando nao apenas em uma rigidez inferior, mas
também em uma baixa tensao interfacial com a matriz polimérica, o que resulta em um

menor grau de transferéncia de esforgos da matriz para a fibra através da interface (37)
(38)(39).
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Figura 62 — Curvas do modulo de perda para as amostras de resina e compositos de fibras

de linho.

fonte: Autor
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linho.

fonte: Autor
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4.5 Ensaios de velocidade residual

Os testes de velocidade residual foram realizados para verificar a resisténcia balistica
das placas e os resultados obtidos permitem estimar dados para o estudo das propriedades
balisticas apresentadas pelos compositos reforcados com fibras de fibra de linho porduzidas
por MA. Através do ensaio de velocidade residual foi possivel estimar a energia absorvida

(Eabs) e a velocidade limite (VL) de cada amostra ensaiada.

Hadial Velocity (lasncharn
Aokl Moty | st fve]
. Momento inicial do
impacto no alvo (Vi)

_ Momento final do
i impacto no alvo (Vr)

Figura 64 — Curva de pontos experimentais do compdsito epdxi com 1% em fracao de
fibras de linho.

fonte: Autor

A Figura 64 apresenta os pontos experimentais obtidos para uma amostra de 1%
em fracao de fibras a partir do espectro de radar Doppler, juntamente a curva polinomial
continua ajustada. Observa-se uma queda acentuada da velocidade do projétil em torno
de 419 m/s, essa redugao representa o momento do impacto no alvo. Essa velocidade é
definida como velocidade de impacto (Vi) e a velocidade minima atingida apés o impacto

¢ a velocidade residual (Vr).

Tabela 21 — Parametros obtidos no ensaio de velocidade residual e velocidade limite.

Amostras | Vi (m/s) Vr (m/s) Eabs (J) VL (m/s)
05% | 418,85+2.48 | 328,96+12,84 | 271,91+25.28 | 208,95+2.45
1% 418,07£2,94 | 332,55+5,00 | 262,694+10,34 | 204,98+11,03
15% | 416,9542,32 | 332204553 | 253,8748.97 | 201,5145,05
2% 414,32+3,71 | 336,23£11,44 | 234,01£24,34 | 193,2644,47

Graficos semelhantes foram obtidos para as demais condigoes estudadas, com base

nos dados fornecidos por essas curvas determinou-se a velocidade limite (VL) e a energia

Fonte: Autor
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absorvida (Eabs). A Tabela 21 expde os resultados de Vi, Vr, Eabs e também a estimativa
da VL.
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Figura 65 — Energia de absor¢ao média para os compdsitos nas fracoes de 0,5%, 1%, 1,5%
e 2% de volume de fibras de linho.

fonte: Autor

A figura 65 representa graficamente os dados obtidos no ensaio que foram descritos
na Tabela 21 para a energia absorvida pelos compdésitos. Através da analise dos dados
fornecidos e considerando os valores médios apresentados, é possivel observar uma variagao
nos resultados, pela reducao nos valores médios de energia absorvida conforme o aumento

da fracdo massica de fibras.

O compdsito com 0,5% de fibras apresentou maior média observada para a energia
absorvida, tal comportamento pode estar relacionado ao comportamento fragil da matriz,
através da geracao de superficies de fratura apds impacto balistico. Esse comportamento
também ¢ identificado em outros estudos,indicando, que possivelmente, o refor¢o nao foi
eficaz (46). Ha a possibilidade de que esse fato ocorreu pela influéncia do carregamento na
viscosidade da resina causado pela fibra inserida, considerando que conforme se aumenta a
fracdo maéssica de fibra, a viscosidade da resina impacta na precisao dos objetos impressos.
(45) (16).

No ensaio todas as amostras foram perfuradas e atravessadas pelo projétil, tal fato

possibilita a determinacao da energia absorvida por cada placa ensaiada. O comportamento
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apresentado pelas amostras se destacou como fragil. A amostra se estilhagou apds o ensaio
balistico, restando apenas alguns fragmentos da placa ensaiada. Este comportamento
indica a matriz como principal mecanismo de falha, podendo estar presente também outros

mecanismos de fratura como arrancamento de fibra e delaminacao.

Segundo a literatura, o material composito pode se tornar mais resistente ao impacto
quando o refor¢o da matriz é aumentado pela adigdo de mais fibras (51). Tal fato, nao
ocorre nos compositos ensaiados, reforcando o entendimento de que houve ineficiéncia por
parte do reforco. De forma geral, todas as amostras ensaiadas apresentaram comportamento

préximo, considerando a integridade estrutural.

Para a identificacao da influéncia do percentual de fibras presentes nos compoésitos
sobre a energia absorvida foi aplicada a anélise de variancia nos valores obtidos. A Tabela 22
apresenta a ANOVA dos dados de energia de absor¢ao e a D.M.S em func¢ao do percentual

de fibras nos compositos.

Considerando Fcal>Ftab, conseguimos verificar que ha diferenca entre as médias
de energia absorvida e a fragao massica de fibra demonstra influéncia direta sobre a
absorc¢ao de energia proveniente do projétil. Segundo as informagoes obtidas através do
teste tukey ha diferenca significativa entre os compoésitos 0,5, 1 e 2%, nao havendo diferenca

significativa entre as médias do compdsito 1,5% e os demais compositos.

Tabela 22 — Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Tukey parada energia de
absorcao para amostras com 0,5, 1, 1,5 e 2 % fracao de fibras de linho.

SQT | SQR | F calculado | F tabelado | Q tabelado | DMS
16216 | 9934,32 5,90 2,95 3,86 25,71

Fonte: Autor

Foram realizas micrografias em amostras apos o ensaio que sao apresentadas nas
Figuras 66, 67 e 68.
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44412024 | dwell HV WD | mag O] det |spot — 500 pm —
12:41:16 PM | 30 ps [20.00 kV|16.7 mm| 100x ETD| 5.5 LME-IME
Figura 66 — Micrografia da superficie da fratura do corpo de prova de compédsito com 2%
de fracdo massica de fibra apds ensaio de velocidade residual 100x.

fonte: Autor

Nas regioes da matriz polimérica, observa-se uma propagacao caracteristica de trin-
cas em formato de concha, indicando falha predominantemente fragil. Esse comportamento
pode ocorrer em materiais frageis submetidos a altas taxas de deformagao (52) (53) (17).
E visivel em algumas dreas o destacamento das fibras em relacdo & matriz. Isso indica
uma fraca adesao interfacial, possivelmente exacerbada pelas altas tensoes do impacto.
As trincas principais parecem se originar em pontos onde hé concentracao de fibras ou

defeitos na matriz, o que é considerdvel em compdsitos com refor¢o descontinuado (54).
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41412024 | dwell HV WD |mag O| det [spot| =——— 400 um
12:52:36 PM | 30 ps [20.00 kV|16.7 mm| 200x ETD| 5.5 LME-IME
Figura 67 — Micrografia da superficie da fratura do corpo de prova de compédsito com 2%

de fracdo massica de fibra apds ensaio de velocidade residual 200x.

fonte: Autor

Em regioes indicadas pelas setas, ha presenca de vazios e bolhas, provavelmente
originados na etapa de fabricacao. Esses vazios podem atuar como iniciadores de trincas
durante o impacto. Apesar de as fibras estarem parcialmente destacadas, observa-se que
algumas fibras permaneceram ancoradas na matriz. O que pode sugerir que, embora
a adesao seja um desafio, elas contribuiram para a absor¢do de energia do impacto.
Tratamentos superficiais das fibras podem melhorar a interacao quimica com a matriz.

Melhor controle na etapa de cura da manufatura aditiva para minimizar vazios (39).
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440024 Tawell | HV | W0 [meg O] det =pot
3:50:36 PM | 30 ps |20.00 kV|{16.2 mm| 1 000 x |ETD LME-IME

Figura 68 — Micrografia da superficie da fratura do corpo de prova de compdsito com 1%
de fragao massica de fibra apés ensaio de velocidade residual 1000x.

fonte: Autor
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Os compositos foram desenvolvidos utilizando fragoes méssicas de fibras de 0,5%, 1%,
1,5% e 2%, sendo observada uma influéncia direta do carregamento de fibras na viscosidade
da resina. O aumento na fragao de fibras resultou em um incremento significativo da
viscosidade, o que limitou a fracao méssica maxima a 2%. Apesar desse desafio, foi possivel
produzir todos os corpos de prova necessarios para as analises propostas, garantindo a
realizagao das caracterizagoes e a avaliagdo do impacto da fragao massica de fibras nas

propriedades dos compositos.

Os ensaios de tragao mostram que a resina pura apresentou a maior resisténcia
(33,02MPa), enquanto a adigdo de fibras reduziu essa propriedade, especialmente em
fracoes de 1,5% e 2%, devido a mé dispersao e falhas na interface fibra-matriz. O médulo
de elasticidade teve variagao limitada (1,12GPa a 1,20GPa), sem aumento significativo de
rigidez com a adicao de fibras. O método de manufatura aditiva gerou microdefeitos, como
bolhas e descontinuidades, comprometendo o desempenho mecanico. A analise estatistica
indicou que nao ha diferencgas significativas entre as médias com 95% de confianga, sugerindo
que a variabilidade mascarou possiveis efeitos das fibras. As micrografias revelaram padroes
de fratura fragil e falhas de adesao, com fibras parcialmente embutidas e areas com
descolamento. Esses resultados reforcam a necessidade de otimizar a interface fibra-matriz,
por meio de tratamentos de superficie e ajustes no processo de fabricacao, para melhorar

a consisténcia e o desempenho dos compésitos.

Os ensaios de impacto realizados nos compésitos reforcados com fibras de linho e na
resina fotossensivel pura evidenciam que a adi¢do de fibras nao contribuiu para melhorar
a resisténcia ao impacto do material. A resina pura apresentou a maior energia média
absorvida (3,21kJ/m?), enquanto os compdsitos variaram de 1,66kJ/m? a 2,20kJ/m?, com
uma reducao significativa de desempenho em todas as fragdes massicas analisadas. A
analise de variancia demonstrou diferencas estatisticamente significativas entre a resina

pura e os compositos, confirmando a perda de desempenho nos materiais reforgados com

fibras.

As micrografias revelaram padroes de fratura mistos, com dreas lisas (indicativas de
fratura frégil) e rugosas (sugerindo deformagao plastica localizada). A presenca de vazios,
bolhas e porosidades reflete a formacao de microdefeitos durante o processamento, que
atuam como iniciadores de fratura. Observou-se fibras parcialmente embutidas na matriz,
algumas com matriz residual aderida e outras completamente expostas, sugerindo adesao

inconsistente e falhas de interacao fibra-matriz.

Com base nos resultados analisados nos ensaios de flexdao é possivel concluir que a
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resina pura apresentou uma maior resisténcia a flexao (65 ,09+16 ,60MPa) e um mddulo
elevado (739 ,554-220 ,37MPa), sugerindo que, sem a presenca de fibras, a matriz polimérica
oferece maior homogeneidade estrutural e maior resisténcia a propagacao de defeitos sob
carga de flexdo. A adicdo de fibras reforcadas, de maneira geral, em uma reduc¢ao na
resisténcia a flexao, especialmente em fragoes maiores (1,5% e 2%). Isso pode ser atribuido
a fatores como possiveis falhas na interface, como descolamento ou ma adesao, limitando a
transferéncia de tensdo da matriz para as fibras. O processo de fabricacao aditiva pode ter
gerado danos como bolhas, zonas nao fotopolimerizadas ou maior dispersao de fibras, como
observados nas micrografias obtidas por MEV. O composto com 1% de fibras apresentou
uma leve melhoria no médulo de flexao (813 ,414+194 ,38GPa).

O comportamento apresentado sugere que a adicao de fibras, especialmente em
fracoes maiores, nao foi capaz de melhorar as propriedades de flexao do material devido a
problemas de adesao e homogeneidade. Seria necessario melhorar a interface fibra-matriz,
possivelmente utilizando tratamentos superficiais nas fibras, como tratamentos quimicos,
para aumentar a compatibilidade. Ajustes no método de fabricacao aditiva poderiam

reduzir a presenca de microdefeitos e melhorar a dispersao e orientacao das fibras.

Foi conduzida uma andlise termogravimétrica (TGA) tanto da resina acrilica
fotossensivel quanto dos compoésitos reforcados com fibra de linho em fracoes massicas de
0,5%, 1%, 1,5% e 2%. O experimento revelou que a perda de umidade nos compdsitos
representou de 5,94% a 12,64% da massa total perdida, enquanto na resina isolada essa
perda correspondeu a 5,79%. A temperatura de inicio da degradacao principal diminuiu
nos compositos em 8°C a 42°C, indicando uma reducao na estabilidade térmica com a

incorporacao das fibras na matriz acrilica.

No final da degradacao principal, a perda de massa permaneceu similar nos compé-
sitos, variando entre 95% e 98%, enquanto na resina foi de 95%. Ademais, nos compdsitos,
a degradacao se completou aproximadamente 9°C mais cedo nos compésitos de 1% e
1,5%, e 20°C mais tarde nos compésitos de 0,5% e 2%. Os picos de ombro observados sao
atribuidos a degradacgao dos elementos estruturais da fibra, como a hemicelulose, até cerca
de 200°C, a celulose, até cerca de 400°C, e a lignina, um pouco acima de 500°C. Uma
temperatura maxima de inicio de degradacao de 160°C pode ser considerada como um

limite pratico para o uso da fibra de linho como refor¢o na matriz acrilica fotossensivel.

As amostras de resina fotopolimerizavel pura e com 0%, 0,5%, 1%, 1,5% e 2% de
fibra de linho foram fabricadas e submetidas a analise termomecanica, onde, observou-se
um aumento no modulo de armazenamento inicial (E’) entre as amostras de 0% e 2%,
atingindo valores de 2041 MPa e 2083 MPa, respectivamente. O médulo de perda (E")
foi de 214 MPa a 45° e 176 MPa a 58° e a temperatura de transigao vitrea (Tg) foi de
80°C e 88°C, respectivamente. Em comparacao com outros compositos, foi observada uma

reducao de até 59% no mddulo de armazenamento; Houve uma redugao significativa no
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pico do médulo de perda (E") de 18% entre a resina acrilica fotopolimerizavel pura e o
compdsito com 2%; Os compdsitos apresentaram picos mais acentuados no grafico de tan
0 em comparacao com a resina pura. Além disso, o compoésito com uma fracdo massica de
2% demonstrou um aumento de 8°C na temperatura de transigao vitrea (Tg) em relagao
a resina pura. Os demais compoésitos mantiveram-se dentro da faixa de temperatura de

transicao vitrea entre 72°C e 76°C.

Os resultados dos ensaios balisticos demonstraram que a energia absorvida pelos
compositos diminuiu com o aumento da fracdo massica de fibras, indicando que o reforgo
proporcionado pelas fibras foi ineficiente para melhorar a resisténcia ao impacto. O
composito com 0,5% de fibras apresentou a maior média de energia absorvida, possivelmente
devido & matriz fragil e a geracao de superficies de fratura apdés o impacto. A influéncia
do aumento da viscosidade da resina, causada pela adi¢ao de fibras, pode ter prejudicado
a precisao do processo de impressao e contribuido para a presenca de defeitos como vazios

e bolhas, que atuam como iniciadores de trincas.

As amostras mostraram comportamento predominantemente fragil, com fragmen-
tagdo apds o impacto. A analise da interface fibra-matriz revelou falhas de adesao e
destacamento das fibras, que contribuiram para o desempenho limitado dos compoésitos. A
propagacao de trincas em formato de concha nas regides da matriz reforca o comportamento
tipico de materiais frageis submetidos a altas taxas de deformacao. A andlise de varidncia
(ANOVA) confirmou diferengas significativas na energia absorvida entre os compdsitos,

com o percentual de fibras influenciando diretamente a absor¢ao de energia.

Uma possivel abordagem para melhorar o desempenho dos compdsitos seria a
adocao de tratamentos superficiais nas fibras, com o objetivo de otimizar a interacao
quimica com a matriz, aliada a um controle mais rigoroso no processo de fabricacao para
minimizar a formacao de vazios e bolhas. Essas medidas poderiam aumentar a eficiéncia
do reforgo e potencialmente melhorar a resisténcia ao impacto, aproximando os resultados

das expectativas de desempenho para materiais compédsitos reforgados.
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