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Resumo

Neste estudo, foram produzidos provetes em resina bio por vazamento sob vacuo em molde
de silicone, com o objetivo de entender o modo de processamento € o comportamento dessa
resina. Além disso, foram fabricados provetes de PLA- Poli(acido latico por FDM (Fused
Deposition Modelling) em diferentes orientagdes de constru¢ao. Uma parte desses provetes
de PLA foi posteriormente refor¢cada por laminacdo manual com manta de fibra de linho e

resina bio, criando um composito do tipo sanduiche.

As propriedades mecanicas dos provetes foram avaliadas por meio de ensaios de tragdo e
flexdo a 3 pontos. Os resultados destacaram a importancia da orientagdo de constru¢ido no
processo de fabricagdo de pegas por FDM. No entanto, observou-se uma redugdo desse

impacto com a aplicagao de fibras.

Quanto a utilizagdo da resina bio para vazamento em moldes de silicone sob vacuo, o0 modo
de processamento foi validado. No entanto, os resultados das propriedades mecanicas

obtidas foram diferentes dos mencionados na ficha técnica do material.

A facil adesdo da manta de fibra de linho com resina bio ao PLA, bem como o
comportamento do compdsito resultante, validou a viabilidade desse tipo de refor¢o em
pecas construidas por FDM. Essa combinagdo pode abrir caminho para produtos mais

robustos e sustentaveis

Palavras-chave: Fabrico Aditivo, FDM, Material Composito, PLA, Resina Bio, Fibras
Naturais.
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Abstract

In this study, bio-based resin specimens were produced using vacuum casting in silicone
molds, with the aim of understanding the processing mode and behavior of this resin.
Additionally, PLA (Polylactic Acid) specimens were fabricated using Fused Deposition
Modeling (FDM) in different build orientations. A portion of these PLA specimens was
subsequently reinforced through manual lamination with flax fiber and bio-based resin,

creating a sandwich-type composite.

The mechanical properties of the specimens were evaluated through tensile and three-point
flexural tests. The results highlighted the importance of build orientation in the FDM

manufacturing process. However, the impact was reduced with the application of fibers.

Regarding the use of bio-based resin for vacuum casting in silicone molds, the processing
method was validated. However, the mechanical property results obtained differed from

those stated in the material datasheet.

The easy adhesion of flax fiber mat with bio-based resin to PLA, along with the behavior
of the resulting composite, validated the feasibility of this reinforcement type in FDM-built

parts. This combination may pave the way for more robust and sustainable products.

Keywords: Additive Manufacturing, FDM, Composite Material, PLA, Bio-Based Resin,
Natural Fibers
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Caracterizacdo das Propriedades Mecanicas de PLA Reforcado com Manta de Fibras de Linho

I. Introducao

Com o aumento da preocupacgdo e consciencializagdo da populagdo para um consumo,
produgdo e gestao de residuos, os bioplésticos biodegradaveis devem ser considerados nao

s6 como op¢ao para embalagens descartaveis, mas também no desenvolvimento de produto

[].

Os biopolimeros tém propriedades capazes de substituir na totalidade ou de forma parcial
os materiais poliméricos convencionais ndo biodegradaveis, que sdo promotores de
problemas ambientais tanto de esgotamento de matéria-prima como de poluicao.

Tabela 1 - Potencial de substitui¢io de polimeros convencionais por biodegradaveis. (-Nao substituivel; +

Substitui¢do parcial; ++ Substituicio completa). Adaptado de [2]

Materiais PVC | HDPE LDPE PP

PA (Bio) - + + + + - - - -
PLA - + - + + - + + -
PET (Bio) - - - + - - ++ ++ +
PBT - - ++ - - + ++ +
PHB - + - ++ + - - - -
PHB/HHX + ++ ++ ++ + - - + -

No entanto, a maioria deles ainda ndo estdo totalmente otimizados para serem
utilizados em grande escala em processos de fabrico como a inje¢ao ou extrusdo, pois 0s
biopolimeros apresentam alguns limites em propriedades como a processabilidade,
resisténcia térmica, propriedades mecanicas, propriedades reologicas, permeabilidades a
gases e taxa de degradacao o que leva a procurar cargas ou fibras para os reforgar, alterando-

0s, no sentido de viabilizar e aumentar o leque de aplicabilidade dos mesmos.

As fibras naturais tém-se revelado uma boa aposta para o melhoramento das
propriedades dos biopolimeros, bem como uma forma de reutilizar os desperdicios de

algumas industrias, aumentando o ciclo de vida dos materiais.

As aplicagdes dos biopolimeros t€ém sido na sua maioria em embalagens e em
produtos flexiveis descartaveis devido as suas propriedades ou entdo em aplicacdes

biomédicas devido ao elevado custo de produgao.
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Faz sentido continuar a explorar diferentes combinagdes de biopolimeros com cargas
ou fibras naturais, pois essas combinacdes podem ser integradas em tecnologias de fabrico
aditivo que se t€m revelado com grande potencial para industria e também se t€ém mostrado
mais ecologicas por ndo haver tanto consumo e/ou desperdicio de matéria-prima por

construcao.

A Grandesign, empresa do grupo Vangest que ha mais de 25 anos presta servigos de
design e desenvolvimento de produto, dando um forte apoio aos clientes no fabrico e
producdo de pequenas séries sentiu a necessidade de inovacao e quis avaliar a possibilidade
de integrar resinas bio nos seus servigos de vazamento sob vacuo em moldes de silicone,
assim como, estudar a possibilidade de refor¢o de produtos fabricados em PLA (Poli(acido
latico)) por fabrico aditivo (FA) com fibras naturais e resina bio através da técnica de

laminacao manual, diminuindo a assim a sua pegada ecologica.

Na Grandesign, j& se desenvolveram projetos de prototipagem rapida com a técnica
de FDM (Fused Deposition Modelling) em PLA que posteriormente foram refor¢ados por
laminacao manual com fibra de vidro e resina epdxi devido as limitagdes mecanicas do PLA.
No entanto, ndo se conhece a possibilidade de utilizar a técnica de lamina¢do manual com
fibras e resinas de origem natural para o refor¢o de produtos finais funcionais contruidos por

FDM em PLA.

Como técnica de produto da Grandesign e aluna do mestrado em Engenharia para a

Fabricacao Digital Direta, aceitei o desafio proposto e desenvolvi a presente dissertagao.

Neste estudo foram produzidos provetes em resina bio por vazamento sob vacuo em
molde de silicone de forma a conhecer o funcionamento e comportamento da resina e
provetes de PLA construidos por FDM em diferentes orientagdes de construcdo. Parte dos
provetes de PLA foram posteriormente refor¢ados por lamina¢do manual com fibra de linho

e resina bio criando um composito do tipo sandwich.

Através de ensaio de tracdo e de flexao em 3 pontos avaliou-se o impacto do reforco e

da orientacao de construgdo dos provetes.
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1.1.0rganizacio do trabalho.

Ap0s este capitulo de introducao, segue-se o Capitulo 2 que diz respeito ao estado da
arte/fundamentacdo tedrica sobre fabrico aditivo desde a sua generalidade até¢ a uma mais
pormenorizada descri¢do do processo de fabrico de FDM e da sua utilizagdo no
processamento de materiais termoplasticos. Ainda neste capitulo ¢ abordado o tema das

ferramentas de curta tiragem, ¢ o tema dos materiais compositos.

No Capitulo 3, sdo apresentadas todas as técnicas de fabrico necessarias a obten¢ao dos
provetes assim como os métodos utilizados para a caracterizagao das propriedades

mecanicas estudadas nesta dissertacao.

No Capitulo 4, sdo encontrados os resultados obtidos através das técnicas de

processamento e de caracterizacdo mecanica dos provetes construidos.

No Capitulo 5, sdo comparados os valores das propriedades mecénicas obtidas em cada

técnica de caraterizacdo mecanica.

Por fim, no Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes retiradas sobre o trabalho

realizado e sugestdes de melhoria para trabalhos futuros.
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2. Revisao da Literatura

O termo Fabricacao Digital Direta (em inglés: Direct Digital Manufacturing ou DDM)
¢ a designagdo dada as varias tecnologias que permitem o fabrico de produtos finais
diretamente a partir da informacdo de um ficheiro Digital (CAD), através de processos de

fabrico aditivo [3].

O desenvolvimento do Fabrico Digital Direto estd associado aos avangos nas areas das
tecnologias informaticas e computacionais que possibilitaram a criagdo de softwares
industriais como o desenho assistido por computador (CAD), a engenharia assistida por
computador (CAE) e o fabrico assistido por computador (CAM) [4]. Estes softwares vieram

facilitar o desenvolvimento de produtos industriais.

Na concec¢do de um produto ha vérios fatores influenciam o seu valor (figura 1) para
além do design, nomeadamente, o fator qualidade, o fator custo, o fator servigo e o fator

ambiente.

-Fator Qualidade: tem em conta uma defini¢cdo clara das especificagdes do produto e a
escolha das melhores solugdes para as resolver, ou seja, se o produto esta bem projetado de

forma a satisfazer as necessidades do cliente e se € fiavel.

- Fator Custo: ¢ a condicdo determinante da viabilidade de um projeto. Qualquer custo
existente que pode ser reduzido. Este fator avalia os gastos, os lucros e o tempo de

desenvolvimento de um projeto.
-Fator Servigo: ter sempre presente a satisfacao do cliente.

-Fator Ambiente: as implicagdes do produto no ambiente e na sociedade, nomeadamente

a sua vida apds utilizagao.

A fabricagao digital direta tem sido uma das principais apostas da industria, com o

objetivo de tornar a mesma mais sustentavel, produtiva e lucrativa [5].

“S6 uma boa ligagao entre o design, o marketing e a engenharia podera criar sinergias e

produtos com sucesso.” [6].
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VISAO DO DESIGN INDUSTRIAL

-conhecimento estético (formas, cores)
-factores sociais e culturais

-relagdes ambientais

-exigéncias ergonémicas

-tendéncias visuais

-compreensdo dos aspectos da visdo de
marketing e engenharia

PRODUTO
OU GAMA DE
PRODUTOS

VISAO DE MARKETING
-pesquisa de mercado
-andlise de mercado
-economia

-sistemas de distribuigdo

VISAO DE ENGENHARIA
(DESENVOLVIMENTO E PRODUGAO)
-investigagdo técnica

-andlise da técnica

-objectivos econdémicos

-métodos de produgio

-pesquisa ergonémica

Figura 1- Alguns condicionamentos externos que podem estar presentes no design de um produto [6].

2.1.Fabricacao Aditiva

A fabricacdo aditiva, ¢ um processo de fabrico oposto aos processos de fabrico

convencionais subtrativos. Enquanto os processos subtrativos trabalham a partir de um bloco

de material sobre o qual vao retirando material até que este tenha a forma pretendida, os

processos de fabricacdo aditiva vao adicionando material de forma sucessiva, camada sobre

camada, de modo a produzir objetos segundo a informacao de um modelo digital 3D (figura

2) [71, [8].

Material

Manufacturing

P s
A Oetxd

Material

Manufacturing

3D object Waste

Waste

3D object

Figura 2 - (A) Métodos de Fabricacio subtrativa; (B) Fabricacio Aditiva [8].
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Desta forma, a fabricagdo aditiva também se distingue dos processos convencionais

de conformacdo, como compressdao, moldagem por fusdo ou moldagem por injegado [9].

Ou seja, na fabricacao aditiva hd uma redugdo do desperdicio de matéria-prima e sao
desnecessarios moldes ou ferramentas, tornando o processo de fabrico com menos etapas e,

por isso, mais rapido e mais barato para pequenas produgdes [10].

Outra vantagem, que tem impulsionado o desenvolvimento das tecnologias de
fabricagdo aditiva ¢ a possibilidade de criar pegas com geometrias mais complexas que eram

impossiveis ou muito dificeis de fabricar pelos processos de fabrico convencionais.

Uma maior liberdade de design traz com ela a possibilidade de otimizar o design

tanto para uma melhor funcionalidade como para redu¢do do peso das pegas finais [3].

O potencial da fabricacdo aditiva € bastante claro e, por isso, tém sido feitos esfor¢os
para que a panoplia de materiais processaveis por estas tecnologias seja cada vés maior, de

modo a aumentar as aplicagdes da mesma.

Atualmente, os processos de fabrico aditivo sdo capazes de processar uma grande
variedade de materiais como plasticos, metais, ceramicas ou compositos, sendo que o
desempenho mecanico dos mesmos tem sido estudado e otimizado recorrendo a diferentes
reforgos como fibras de carbono, particulas, nanomateriais ou mesmo utilizando polimeros

de alto desempenho [11].

Os processos de fabrico aditivo (FA) podem ser distinguidos, segundo a norma ISO
17296-2:2015, em 7 categorias, de acordo com o método e a estratégia tecnologica utilizada
para a construcdo aditiva das pecgas (tabela 2), sendo que, a panoOplia de materiais

processaveis em cada categoria também varia.



Caracterizacdo das Propriedades Mecanicas de PLA Reforcado com Manta de Fibras de Linho

Tabela 2 - Materiais processaveis por cada categoria de Fabrico Aditivo segundo a norma ISO 17296-2:2015 [12].

Categorias de Processos de Fabrico Aditivo Materiais Processaveis

Fotopolimerizacio em Camara Resinas Fotopoliméricas
Impressao de Material Polimeros e Ceras
Impressio de Aglomerante Polimeros, Metais e P6s Ceramicos
Extrusao de Material Polimeros e Compdsitos
Fusido em Camada de Pé Polimeros, Metais e P6s Ceramicos
Laminacao em Folhas Papel, Metais e Polimeros
Deposi¢ao Direcionada de Energia Metais

A categoria de Extrusao de Material, em inglés, Material Extrusion- MEX, engloba
as tecnologias de FDM/FFF (tecnologia descrita abaixo), que utilizam materiais
termoplasticos, simples ou compostos, na forma de filamento, tecnologias de impressao por
fusdo de granulados (pellets) - FGF-Fused Granulate Fabrication [13], tecnologias de
impressao de alimentos por extrusdo 3DFP- 3D Food Printing [14], e ainda tecnologias de

impressao de células vivas (Bioplotter) ou pastas [8], [15], [16].

2.1.1. Modelacao por Deposicio de Fundido (FDM)

A tecnologia FA de Modelacdo por Deposicao de Fundido, em inglés Fused
Deposition Modelling- FDM, criada por Scott Crump in 1989, baseia-se na extrusdo e
deposicdo de material fundido, camada a camada, numa mesa de constru¢do, formando um

modelo fisico 3D [8].

Esta tecnologia foi pela primeira vez comercializada e patenteada pela Stratasys em
1991. Desde essa data que outras empresas deixaram de poder comercializar a tecnologia
dando-lhe o nome de FDM. As outras empresas e interessados em comercializar a tecnologia
viram-se assim obrigados a dar um novo nome a mesma, nascendo o termo de FFF- Fused

Filament Fabrication [6], [15].

Atualmente, existe o projeto RepRap, criado por Adrian Bowyer em 2005, que tem
como objetivo a partilha de forma gratuita e livre de conhecimento, projetos e inovagdes a
cerca da tecnologia de impressdao 3D. Permitindo assim que um publico mais abrangente

possa aceder a tecnologia e/ou participar no desenvolvimento da mesma.
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Uma RepRap ¢ uma maquina de FA construida através de designs e softwares
disponiveis de forma gratuita, sendo a mesma capaz de reproduzir os componentes plésticos
que a integram. A primeira maquina RepRap esta em exposi¢ao no Museu da Ciéncia em

Londres (figura 3) [17].

Figura 3 — Primeira maquina RepRap, desenvolvida por Adrian Bowyer [17].

O material termopléstico, na forma de filamento, ¢ conduzido através do extrusor até
ao bloco de aquecimento, onde por acdo de calor ¢ fundido e reduzido ao didametro do bico
de saida da cabega de impressao da maquina, sendo posteriormente depositado para formar
a peca. A cabega de impressdo da maquina descreve a trajetoria necessaria para preencher
cada camada de construcdo (figura 4) [18]. Sendo que essa trajetoria pode ser dada através

de coordenadas cartesianas ou polares [19].

Figura 4 - Representacio Esquematica de uma maquina cartesiana de FDM com direct driver. 1- Mesa de

construcio; 2- Filamento; 3 — Extrusor; 4-Bloco de aquecimento; 5- Modelo fisico 3D [20].
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Ao ficheiro com a informagao das coordenadas a percorrer pela cabeca de impressao
da maquina, camada a camada, e com os parametros de impressdo que ¢ lido pela maquina
da-se o nome de g.code. Este ficheiro ¢ gerado por um sofware slicer (CAM) onde ¢
carregado o ficheiro da pega que se pretende construir em formato STL e sdo definidos os
parametros de construgdo (posicionamento da peca, velocidade de impressdo, percentagem

de enchimento, altura de camada, etc...)

O ficheiro em formato STL pode ter origem num ficheiro criado por um software de

modelacao (CAD) ou através de técnicas de engenharia inversa (figura 5) [8].

3D modeling

ol

P
CAD \

E ()
q Printing
f i) _ Sicing i S
3D-SCANNER / STLFile G-code File [ S=F N\

(2D layers)

PHOTO
GRAMMETRY

Figura 5- Etapas do processo de fabrico aditivo por FDM [8].

2.1.1.1. Tipos de maquinas de FDM

Atualmente, as maquinas de FDM, podem ser de diferentes tipos, nomeadamente,

cartesiana, delta, polar, bragos roboticos e hibridas [19], [21].

Magquinas Cartesianas- sdo as mais comuns do mercado e utilizam um sistema de
coordenadas cartesiano, ou seja, 3 eixos ortogonais (X,y € z) que sao usados para determinar
a posicao da cabeca de impressdao da maquina em relagdo a mesa de construcdo. A mesa
pode ser estatica, sendo a cabeca de impressao movel nos 3 eixos, ou movel e, neste caso, a
cabeca de impressao deixa de ser livre na totalidade dos eixos. Na figura 6, esta representado

um exemplo de maquina deste tipo.
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Figura 6 - Representacio esquemaitica de uma maquina de FDM cartesiana [22].

Miéquinas Delta- Conhecidas por conseguirem atingir altas velocidades de
construgao, trabalham também com coordenadas cartesianas, no entanto, distinguem-se pela
forma redonda da mesa de construcao e pela configuragdo triangular da fixa¢ao da cabega
de impressdao da maquina a qual se deve o nome “Delta”. Cada um dos 3 bragos pode mover-

se nas 3 dimensdes e a mesa de construgdo ¢ fixa (figura 7).

Moving along the slope

Figura 7 - Representaciio esquematica de uma maquina de FDM do tipo Delta [22].

Maiquinas polar- ao contrario das maquinas cartesianas e delta estas impressoras nao
usam coordenadas cartesianas, mas sim polares. O sistema de coordenadas polar usa um
angulo e um comprimento para definir os pontos. Estas maquinas apresentam uma mesa de
construgdo redonda e rotativa. Sao indicadas para a constru¢do de modelos que sigam uma
forma espiral, no entanto a medida que a cabeca de impressao se afasta do centro da mesa
vai perdendo precisdo. Uma vantagem destas maquinas em relacdo as restantes ¢ a
possibilidade de trabalharem apenas com dois motores, enquanto as cartesianas ou delta
necessitam de um motor para cada eixo, tornando-se assim mais econdmicas a longo prazo

(figura 8).

10
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Figura 8 - Representaciio esquematica de uma maquina de FDM polar [22].

Bragos Robdticos- sdo utilizados principalmente na area da construgdo civil, no
entanto este tipo de construcdo por FDM estd a ganhar cada vez mais peso por ndo ser
necessario uma mesa de impressdo fixa e permitir uma maior mobilidade. Através destes

bracos de robot o movimento da cabeca de impressao ¢ extremamente flexivel.

Maquinas hibridas- combinam métodos de fabrico aditivos e métodos de fabrico
subtrativos. Apresentam normalmente uma estrutura cartesiana, ou um brago robdtico e
permitem a troca de ferramentas de forma a conseguirem produzir através de ambos os

métodos [19], [21].

2.1.1.2. Tipos de Extrusores

Existem dois tipos de Extrusores, nomeadamente, Direct Drivers e Extrusores

Bowden (figura 9).

Direct Drive Bowden

Figura 9 - Tipos de Extrusores [22].

Extrusor de acionamento direto - Direct Driver- o caminho que o filamento tem de
percorrer entre o extrusor € o bloco de aquecimento ¢ menor, oferecendo assim menos

resisténcia e melhor controlo do material a extrudir. Permite uma maior precisao na extrusao,

11
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principalmente para filamentos flexiveis, e velocidades de impressao mais altas. No entanto,
o motor do extrusor ao estar proximo do bloco de aquecimento adiciona peso a cabeca de

impressao.

Extrusores Bowden - O motor do extrusor fica longe do bloco de aquecimento e o
material ¢ conduzido até ao bloco de aquecimento por um tubo de PTFE-
Politetrafluoroetileno. Este tipo de extrusor ndo ¢ adequado para filamentos flexiveis e em

velocidades de impressdo altas pode perder precisao [22].

2.1.1.3. Parametros de impressao

Como referido anteriormente, os pardmetros de impressdo definidos no software
slicer sao decididos pelo operador da maquina e afetam de forma direta o aspeto e

propriedades mecanicas e fisicas das pecas obtidas pela tecnologia.

Altura da camada - quanto menor for a altura da camada menos visivel € o efeito
escada provocado pelo “fatiamento” do objeto. E quanto maior for a camada menos camadas
sd0 necessarias para a construgdo do objeto e desta forma hd uma diminui¢do do tempo de
construcao (figura 10). O valor méximo e minimo da altura das camadas esta dependente do

diametro do bico de impressao [23].
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Figura 10 - Efeitos da altura das camadas na resoluciio e tempo de impressido. Adaptado de [23].

Largura da camada - ¢ a extensdo horizontal da linha impressa e a mesma ¢
determinada pelo do diametro do bico de impressao, pelo fator de extrusao e pela distancia

do bico de impressao a mesa (figura 11) [24].

12
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Figura 11 - Efeitos do fator de extrusdo. A esta representado um exemplo de um fator de extrusio demasiado

baixo e a direita um fator demasiado elevado. Adaptado de [24].

Tipo e percentagem de preenchimento - o padrdo de preenchimento de cada camada
pode ser de diferentes formas e de diferentes percentagens (figura 12 e 13), definindo a
densidade final da peca, a sua resisténcia mecanica e os tempos de impressdo. Consoante o
tipo de preenchimento devido aos movimentos necessarios da cabeca de impressdo o tempo
de impressao pode ser maior ou menor. Uma maior percentagem de preenchimento obriga a
um aumento do numero de trajetdrias feitas pela cabega de impressao, aumentando o tempo
de impressdo e o consumo de material, no entanto, a resisténcia mecanica final da peca
também aumenta.[25] As pegas obtidas por FDM sofrem de anisotropia, no entanto esta pode
ser diminuida através do preenchimento. Ao variar o angulo de impressao entre as camadas
consegue-se obter pecas ortotropicas nos €ixos x € y, permanecendo apenas a anisotropia no

eixo do Z (figura 14)[26].

Figura 12 - Diferentes tipos de preenchimento [25].

Figura 13 - Diferentes tipos de percentagem de preenchimento [25].

13
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Figura 14 - Representacio de sec¢cdes de uma peca obtida por FDM com 100% de preenchimento e alteracdo do

angulo de impressio entrecamadas de 90° em relaciio a camada anterior [26].

Orientacao de construcao - consoante a orientacdo da peca na mesa de construgao,
pode haver a necessidade de suporte ou ndo. E devido a natureza anisotropica das pecas
obtida por FDM a posicdo de constru¢do também influéncia a resisténcia mecanica das
mesmas pois quando submetidas a forcas de tragdo ou compressdo, as pecas respondem de

maneira diferente com base na orientacao das camadas [23], [27].

Outros parametros que também podem ser definidos sdo: a velocidade de impressao,
a temperatura da mesa e da extrusdo do material, o tipo de estruturas de aderéncia a mesa
(skirt, brim ou raft) (figura 15). Consoante o software CAM o nimero de pardmetros que se

podem alterar pode ser maior ou menor [20].

Figura 15 - Tipos de estruturas geradas pelo software CAM de aderéncia a mesa. Adaptado de [28].

2.1.1.4. PLA- Poli(acido latico)

O poli(acido latico) - PLA, representado na figura 16, ¢ um material termoplastico,
biocompativel que pode ser obtido através do 4cido latico de recursos renovaveis, como o

agucar do milho, batata, cana de agucar, entre outros ou reciclado [29].

'

|
HOTC—C—OH

CH, .

Figura 16 - Estrutura molecular do PLA [30].
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O PLA tem propriedades bastante interessantes e duraveis que o tornam capaz de
substituir os plasticos de origem f6ssil € ¢ um exemplo de biopolimero com propriedades
mecanicas, térmicas e de processamento superiores as de outros biopolimeros comerciais

[30].

Este polimero sofre biodegradacdao em condigdes de compostagem (industrial) num
curto periodo e a compostagem pode transformar residuos biodegradaveis em solo fértil,
potencializando o crescimento da agroeconomia. Ja em condic¢des de solo a sua degradacdo

leva mais tempo [31]. O tempo de degradagdo varia entre 6 meses e 2 anos [29].

O PLA pode ser processado por vérias tecnologias, entre elas a extrusdo, sendo esta
caracteristica bastante explorada pela técnica de fabrico aditivo de FDM, pois comparando
com outros plasticos comuns como o ABS, o PLA apresenta uma maior facilidade de
impressao, por ndo serem necessarias altas temperaturas de extrusdo (em volta dos 210°C),
nem ser obrigatério o uso de uma mesa aquecida. E um material que comparado com outros

nao tem uma grande tendéncia a empenar e gera menos gases toxicos [32].

Este material devido a sua biocompatibilidade e biodegradabilidade tem bastante
aplicabilidade para a produgdo de produtos de uso comum e de materiais de embalagens

como cuvetes, garrafas ou filmes, e at¢ mesmo na industria médica [33].

2.2.Ferramentas de Curta Tiragem — Rapid Soft Tooling

Apesar das tecnologias de fabrico aditivo ja permitirem obter pecas finais em uma
grande panoplia de materiais, estas, por vezes, ndo sao capazes de satisfazer a necessidade
de colocar rapidamente no mercado pequenas series de produtos, ou entdo o preco de fabrico
ndo ¢ sustentdvel. Surge assim a necessidade de recorrer a tecnologias de conversdo que
permitem converter um protdtipo obtido por um processo qualquer, num produto final, com
caracteristicas mecanicas, tecnoldgicas e de utilizacdo muito proximas dos componentes

obtidos pelos processos de fabricacdo convencionais (inje¢ao, por exemplo).

Estas tecnologias de conversao recorrem as chamadas ferramentas de curta tiragem-
Rapid Soft Tooling. O processo mais conhecido ¢ o vazamento sob vacuo em moldes de

silicone [6].
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2.2.1. Vazamento sob vacuo em moldes de silicone

Este processo permite a fabricagdo de pequenas series de pegas com variadas
dimensdes e com grande liberdade de design\complexidade de uma forma relativamente

rapida e mais barata comparando com outros processos de fabrico (figura 17) [34].

G

~

Figura 17 - Exemplos de moldes de silicone para vazamento sob vacuo [35].

Cada peca demora cerca de 1 hora dentro do molde silicone e um molde de silicone

tem um limite médio de vida de cerca de 25 vazamentos.

Para a conversdo de protdtipos em pecas plasticas utilizam-se resinas (pléstico
termoendurecivel) nos vazamentos que, atualmente, apresentam caracteristicas muito

semelhantes a plasticos como ABS, nylon, PMMA, polipropileno, elastomeros, etc... [6].

2.2.1.1. Tipos de silicone

Os silicones sdo utilizados na constru¢do de moldes por permitirem reproduzir
modelos sem saidas e pela sua caracteristica auto desmoldante, ndo sendo necessario o uso
de desmoldantes na maioria dos casos. Os silicones podem ser divididos consoante o tipo de
polimerizacdo, sendo que os dois principais tipos de silicones sdo: silicones com

polimerizacao por condensagao e silicones com polimerizagdo por adigao.

O processo de polimerizacdo (cura) destes silicones pode ser inibido por alguns
contaminantes que possam estar presentes no master (modelo a ser reproduzido), dando
origem a uma superficie pegajosa na zona de contacto entre o0 molde e o master, ou até

mesmo a total auséncia de cura.

Os silicones com polimerizacao por condensagdo sao 0s mais econdémicos, no entanto
apresentam valores superiores de contragdo ¢ sdo menos duros. A sua utilizagdo em

aplicagoes técnicas ¢ desaconselhada, pois estas exigem uma elevada precisdo dimensional.
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A inibi¢do da cura deste tipo de silicones raramente acontece, no entanto, masters de
materiais que contenham enxofre na sua composicdo podem retardar a sua cura e em casos
de severa inibicdo o tempo necessario para que ocorra a cura completa dos mesmos pode
demorar dias. Ao contrario dos silicones de adi¢do, se os agentes inibidores forem removidos

a cura da-se.

Os silicones com polimerizacdo por adicdo sdo ideais para aplicagdes técnicas por
apresentarem baixos valores de contracdo durante a cura (normalmente inferiores a 0.1%).
A inibi¢ao da cura dos silicones por adigdo ¢ geralmente causada pela utilizagdo de materiais

com enxofre, borrachas naturais (latex), resinas, silicones de condensagao, etc... [6].

2.2.1.2. Tipos de Resinas

Os plésticos termoendureciveis, que comercialmente se d4 o nome de resinas, podem

ser de varios tipos, nomeadamente, poliésteres, poliuretanos, viniléster e resinas fenolicas.

O uso de resinas ¢ cada vez maior e cada vez mais difundido devido as vérias
vantagens que apresentam relativamente aos materiais termoplasticos, como, resisténcia
quimica e térmica, boa rigidez, baixa massa molecular, estabilidade dimensional e a
adaptabilidade a varios métodos de processamento, permitindo assim a sua utilizacdo nas

mais diversas areas.

As resinas epoxidicas sdo mais caras e sao utilizadas em aplicagdes estruturais, pois
apresentam melhores propriedades mecanicas e melhor resisténcia a humidade do que os

restantes tipos de resinas.

O processo de cura das resinas ¢ causado por uma reagao quimica entre a resina € um

catalisador, alterando de forma irreversivel as propriedades quimicas e fisicas de ambos. E

um processo altamente exotérmico que pode ser dividido em 3 etapas:

1* Etapa- Gelificagdo- Inicia-se assim que se dé inicio & mistura da resina com o
catalisador até ao ponto de gel da resina (Pot Life). Durante esta etapa da-se o aumento de

temperatura atingindo-se o ponto exotérmico da reagao.

2* Etapa- Endurecimento- Corresponde ao periodo necessario para que a resina

obtenha grande parte das suas propriedades mecanicas.
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3* Etapa- Maturagdo- Etapa final onde o composito atinge toda a sua estabilidade e
dureza. Esta etapa pode demorar dias ou talvez semanas, dependendo das condicdes a que
se der a cura, sendo que, de uma forma geral quanto maior for a temperatura de cura menor

¢ 0 tempo necessario para que esta ocorra na sua totalidade [36].

Nos ultimos anos, as resinas derivadas de recursos renovaveis tém recebido uma
especial atencdo devido a necessidade de desenvolver produtos que sejam menos nocivos

para o meio ambiente [37].

Exemplo disso, ¢ a empresa Sicomin que tem investido recursos € conhecimento no
desenvolvimento de novos sistemas de base bioldgica e atualmente tem no mercado a gama
de resinas GreenPoxy®™. As resinas desta gama sdo produzidas com até 51% de carbono de
origem vegetal, como ¢ o caso da resina GreenPoxy 56, e podem ter diversas aplicagdes
como laminagdo, moldagem por inje¢do, enrolamento de filamentos, processos de

prensagem e vazamentos [37].

2.2.1.1. Etapas do processo

O processo de replicacao de pecas plasticas por vazamento sob vacuo em moldes de

silicone pode ser dividido em etapas:

1-Produgdo e Preparacdo do Modelo Prototipo (Master) - regra geral esta etapa
corresponde a constru¢do e pos processamento das pegas obtidas por fabricagcdo aditiva.
Nesta etapa o master ¢ acabado de forma a ter o aspeto superficial que se pretende replicar e

tenta-se eliminar possiveis agentes de contaminagao para o silicone;

2-Construcdo da linha de junta- através de fita cola que ¢ colada no master, ¢ criada

a zona pela qual o molde vai ser dividido;

3-Construgdo do molde- o master ¢ fixado dentro de uma caixa com as dimensdes
pretendidas para o molde em questdo. E nesta etapa que se constroem também os canais de

alimentacdo e posteriormente enche-se a caixa com silicone;

4-Abertura do molde-apos o periodo de cura do silicone, o molde ¢ aberto através de
varios cortes irregulares no silicone e ¢ extraido o master do seu interior. E também nesta

etapa que se criam os canais para a fuga do ar da zona moldante (abertura de fugas);
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5- Vazamento — sdo pesados os varios componentes que compdem a resina e, dentro

da maquina de vazamentos, os mesmos sdo misturados e vazados para dentro do molde.

6-Remocao da peca obtida- ap6s a o periodo de cura da resina a pega pode ser removida

de dentro do molde [6].

2.3.Materiais Compadsitos

Um material compo6sito ¢ um material constituido dois ou mais componentes com
propriedades quimicas e fisicas diferentes. As propriedades do compdsito sdo superiores
quando comparadas as dos componentes que o constituem individualmente, possibilitando a

obtencao de diferentes propriedades através da mistura de diferentes materiais [38].

O uso deste tipo de materiais remonta a era antes de Cristo, um exemplo disso, sao
as mascaras mortudrias egipcias feitas de linho ou papiro embebido em gesso. No século
XX, ap6s a revolucdo industrial, o avango das tecnologias e materiais impulsionou o

desenvolvimento e o uso destes materiais por parte de diversas industrias [39], [40].

Os materiais constituintes do composito sdo selecionados consoante o tipo de
utilizacdo para a qual se pretende obter o compdsito e quais os requisitos que este tem de ter,

como resisténcia a corrosdo, peso, rigidez e resisténcia a fadiga.

Os materiais compositos podem ser classificados consoante o tipo de matriz, fase
continua, e consoante o tipo de refor¢o, fase descontinua. Na figura 18 encontra-se a

classificagdo por tipo de matriz e a classificagdo por tipo de reforgo [41].
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Composito de Matriz de Carbono
- Compésito de Matriz Organica (CMO) {

Composito de Matriz Polimérica (CMP)

Matriz —q - Compésito de Matriz Metalica (CMM)

- Compésito de Matriz Ceramica (CMC)

- Particulas

Curtas (descontinuas)
Reforgo — - Fibras {

Longas (continuas)
Laminados
- Estruturais {
= Sandwich

Figura 18 - Classificacdo de materiais compdsitos consoante o tipo de Matriz e o tipo de reforco [41].

A forma das fibras, a orientacdo entre elas, a percentagem das mesmas em relagdo a
matriz ¢ o tipo de distribuicdo no compdsito faz variar as propriedades resultantes da
combinagdo. Na figura que se segue, esta uma representagcao das possiveis configuracoes de

orientacdo que as fibras podem ter [42].

(a) (b) (©)

()] (e) ()

Figura 19 - Compdsitos reforcados com: (a) particulas aleatérias; (b) fibras descontinuas unidirecionais; (c) fibras
descontinuas aleatorias; (d) fibras continuas unidirecionais; (e) fibras continuas e (f) fibras continuas

multidirecionais [42].

O foco de estudo deste trabalho foram os materiais compdsitos de Matriz polimérica

com refor¢o do tipo sandwich com fibras naturais.
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2.3.1. Estruturas compositas do tipo Sandwich

Uma estrutura composita sandwich, consiste na unido de duas ou mais laminas
(camadas de fibras) a um nucleo, com recurso ou ndo de adesivos para garantir a adesao

entre o nucleo e as laminas (figura 20).

Nucleo Painel Sandwich

Figura 20 - Representaciio esquematica de uma estrutura sandwich [41].

O ntcleo apresenta valores de densidade, rigidez e resisténcia inferiores as das
laminas. A funcdo das laminas ¢ suportar os esfor¢os de flexao da estrutura, trabalhando
essencialmente a compressao e a tragdo. Ja o niicleo, suporta os esfor¢os de corte e tor¢ao,

contribuindo para que nao haja descolamento das laminas.

Devido as fungdes atribuidas as laminas, estas devem presentar resisténcia elevada,
resisténcia ao impacto, a corrosao e ao desgaste, e dessa forma os materiais que usualmente

sdo utilizados como laminas sao:

- Materiais metalicos: a¢o, aco inoxidavel, ligas de aluminio e cobre.

-Nao metalicos: Madeira e materiais compositos refor¢ados com fibras.

Quando ha a necessidade de usar adesivos estes t€ém uma grande influéncia no
comportamento final do painel sandwich. O adesivo deve ser o elemento mais forte € com
propriedades mecanicas que o permitam resistir aos processos de fabrico do compdsito e as

solicitagdes da vida util do mesmo, de forma que este nao perca a integridade estrutural [41].

2.3.2. Tipos de fibras

As fibras podem ser de origem sintética ou natural. E as fibras naturais podem ser
organizadas de acordo com a sua origem, nomeadamente em fibras minerais, animais e

vegetais [43].

As fibras vegetais naturais podem ser designadas apenas como fibras naturais ou como

fibras celulodsicas, visto que a celulose € o componente quimico principal das mesmas, ou
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também como fibras lignoceluldsicas, j4 que a maioria dessas fibras contém lignina, um

polimero polifendlico natural.

Ultimamente, os reforcos téxteis a base de fibras vegetais naturais em aplicacdes de

compositos estruturais tém substituindo outros refor¢os a base de fibras sintéticas devido aos

seus beneficios ambientais, aos pre¢os mais acessiveis e propriedades especificas

comparaveis [44]. Na tabela que se segue € possivel comparar algumas das propriedades

entre exemplos de fibras naturais e fibras sintéticas.

Tabela 3 -Propriedades de alguns exemplos de fibras naturais e sintéticas [39].

Massa Volimica (g

Resisténciaa

Médulo de Young

Alongamento na

Eidtorce Origem em3) tragédo (Gpa) (Gpa) Rotura (%)
Fibra de PAN 18 3,53-7,06 230- 540 0,7-20
Carbono (poliacrilonitrila)

Fibra de Petréleo 1.8 085-272 42-820 02-21
Carbone

Fibra de Vidro | Sintética 2,53 - 2,55 1.5=37 72-76 25-49
E

Fibra de Vidro | Sintética 248 - 249 35-459 86-91 29-58
s

Aramida Sintética 1.38 - 1.47 2,75 705-1124 24-36
Linho Vegetal 15-8 02-077 13-55 18-8
Sisal Vegetal 145 0,47 - 0,64 94 -22 2~7
Canhamo Vegetal 1.47 031-090 30-70 1.6-4

As fibras vegetais naturais, como o linho, o sisal, a banana, o canhamo e a juta, t€m sido

utilizadas em diversas aplicagdes para melhorar o desempenho mecanico e ambiental de

alguns compdsitos [45].

Na figura 21, encontram-se alguns exemplos de aplica¢des das fibras de folha de ananas.
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Yarn
Decoration

‘:

Furniture industries

Acrospace industries Composite industries Automobiles industrics

Figura 21 - Exemplos de aplicacdes das fibras de folha de ananas [45].

2.3.2.1. Fibras de Linho

A utilizacdo de fibras de linho tem vindo a aumentar de forma gradual em aplicacdes
técnicas industriais, como por exemplo, na industria automovel, em materiais compasitos,
por serem de baixo preco relativamente a outras fibras, por apresentarem boas propriedades
mecanicas, capacidade de absor¢ao sonora, baixa densidade e por ser um material reciclavel

[46].
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3. Materiais e Métodos

3.1.Materiais

3.1.1. PLA 4032D

O PLA utilizado neste trabalho apresentava-se na forma de filamento de 1.75 mm de
diametro e de cor preta. E comercializado pela Tucab, com o nome de PLA 4032D e
apresenta caracteristicas como acabamentos de boa qualidade, facil de trabalhar, elevada
precisao, boa adesdo a mesa de construgao, elevada rigidez e baixa probabilidade de ocorrer
stringing (“‘cabelos” durante a impressao). As propriedades de impressdao recomendadas pela
Tucab encontram-se representadas pela tabela 4 e as propriedades mecanicas do material

pela tabela 5 [47].

Tabela 4 - Propriedades de impressiio do Filamento de PLA da Tucab, segundo a mesma [47].

Propriedades de impressao Valores Tipicos

Temperatura da mesa de construcdo 55+5°C
Temperatura de extrusao 210£20°C
Temperatura do bico de impressao 200°C

Tabela 5 - Propriedades do Filamento de PLA 4032D da Tucab. A sigla MD, refere-se a direcio de processamento

do material e a sigla TD a direcio perpendicular a direciio de extrusio do material [47].

Propriedade Norma Valores Tipicos
Resisténcia a Tragao D882 MD 0.15MPa/ TD 0.10MPa
Alongamento na Rotura D882 MD 180% / TD 100%
Densidade D1505 1.24g/ cc
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3.1.2. Resina Bio - GreenPoxy® 56 + Surf Clear

A resina bio utilizada neste trabalho foi a resina GreenPoxy 56 com o endurecedor
SD Surf Clear (figura 22). Na propor¢ao de 100g de resina para 37g de endurecedor, o tempo
de gelificacdo de 500g de mistura a uma temperatura de 20°C e a 30°C encontram-se
representados na figura 23 sob a forma de um gréafico, onde ¢ visivel a variacdo da
temperatura da mistura ao longo do tempo de reagdo de polimerizacdo. O tempo de
endurecimento da resina pode variar consoante a quantidade de mistura e consoante a
temperatura a que se da a reagdo, sendo que para 1 mm de filme o tempo de endurecimento
a 20°C é de 4h, a 25°C ¢é de 3h e 10min, a 30°C ¢é de 2h e 25min € a 40°C de 1h e 25min. E
ap6s o periodo de maturagao de 7h a 25°C a resina obtém as propriedades mecanicas

apresentadas na tabela 6.

Figura 22 - Resina Bio - GreenPoxy 56 + endurecedor SD Surf Clear.
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Figura 23 - Tempo vs Temperatura da reaciio exotérmica de S00g de mistura a 20°C e a 30°C [48].
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Tabela 6 - Caracteristicas Mecanicas da resina GreenPoxy 56 + endurecedor SD Surf Clear com polimerizagio de

7h a 23°C [48].

GreenPoxy 56 + SD Surf Clear

Moédulo Elasticidade Longitudinal | N/mm? | 3 200
Tensido Maxima ou Rotura N/mm? | 50
Tracio Tensio de fratura N/mm? | 49
(ISO 527-2)
Alongamento a for¢a maxima % 1.6
Alongamento a fratura % 1.6
Moédulo de Flexio N/mm? | 3 300
. Tensdo Maxima ou Rotura N/mm? | 114
Flexao
(ISO 178) Alongamento a for¢ca maxima % 4.5
Alongamento a fratura % 4.7

3.1.3. Fibra de linho

Neste estudo, as fibras utilizadas como refor¢o foram as fibras de linho, comercializadas
na forma de manta pela empresa Rebelco. Este tipo de fibras ¢ compativel com o uso de

resinas epoxi e presenta a disposi¢do apresentada na figura 24 [49].

Figura 24 - Disposicio da fibra de linho, malha tafeta [49].

3.1.4. Silicone — VTV 800

O silicone utilizado foi o silicone de condensagdo VTV 800 comercializado pela
Renishaw, transparente e sem cor. As propriedades do silicone podem variar consoante o

razao da mistura dos componentes e da temperatura de cura do mesmo. A razao de mistura
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utilizada neste trabalho foi de 100 g de silicone VTV 800 para 10 g de catalisador CAT 800,

com as propriedades de processamento apresentadas na tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades de processamento do silicone VTV 800 — Renishaw [50].

VTV 800 (100:10)

Pot life (100g) Tempo de Cura
a25°C a 40°C a 60°C a25°C a 40°C a 60°C
120 min 26 min 15 min 24h 10a 12h 3 a 6h
3.2.Métodos

A metodologia adotada no trabalho experimental deste trabalho e apresentada na forma
de diagrama pela figura 25, pode ser dividida em duas fases: a primeira fase que sdo os
procedimentos necessarios para a obten¢do dos provetes e a segunda fase que corresponde,

aos ensaios mecanicos realizados para a caracterizagdo dos materiais utilizados.

1* Fase: Obten¢ao dos provetes

Obtengao por Vazame'n‘Fo sob vacuo Preparagdo dos Masters
em molde de silicone 7
Criacdo do Molde

Construcao dos provetes por FDM $

Vazamento
Aplicagao do reforco v

(fibras de linho com resina epoxi) Acabamento

4

A

Ensaios de Tragao Ensaios de Flexao

Figura 25 - Fluxograma do trabalho experimental.
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3.2.1. Obtencao dos provetes

Os provetes utilizados nos ensaios mecanicos foram obtidos por dois tipos de fabrico.
Os provetes de resina foram obtidos por vazamento em molde de silicone sob vacuo e os
provetes de PLA foram construidos por meio da tecnologia de FDM e posteriormente alguns
foram reforcados com as fibras de linho e resina bio, formando um compdsito do tipo

sandwich.

3.2.1.1. Provetes Vazados em Molde de Silicone sob Vacuo

O procedimento para a obtengdo dos provetes de resina pode ser dividido em 4

etapas:

1* Etapa - Preparacdo dos Masters - Utilizaram-se provetes injetados com dimensdes
segundo o tipo 1A da norma ISO 527-2 como masters, cujas dimensdes se encontram
representadas na tabela 8 e estes para que pudessem ser utilizados sem que o silicone
utilizado reagisse com os mesmos tiveram de ser acabados. A superficie dos provetes foi
desengordurada com recurso a jato de areia e posteriormente pintados de forma a revestir os

mesmos e eliminar possiveis contaminagoes, figura 26.

Tabela 8 - Dimensdes dos provetes do tipo 1A conforme a norma ISO 527-2 [51], [52].

Dimensao conforme a norma ISO 527-1 — Tipo 1A

D 13 1 b2 bl h L0
[‘y\n“—’wéﬁ £ mm) | (mm) | (mm) | (nm) | (mm) | (mm)
! ———r
— ] >170 | 80+0,5 | 20+0,2 | 10+0,2 | 4,0£0,2 | 50+0,5

Figura 26 - Provetes utilizados como masters na construcio do molde de silicone. A esquerda, estiio os provetes

antes dos acabamentos e a direita os provetes ja estdo prontos a serem utilizados.
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2% Etapa - Cria¢ao do molde (figura 27) - A criacdo do molde iniciou-se com a construcao
da linha de junta, colando fita cola nos masters e de seguida fez-se uma caixa de cartdo onde
foram fixados os masters + linha de junta. Apés a fixagao dos masters na caixa e criagao dos
canais de alimentac¢ao encheu-se o molde de silicone. O silicone utilizado foi misturado com
o catalisador, com recurso a uma maquina misturadora de silicone (figura 28), na propor¢ao
por peso de 100:10 a temperatura ambiente +£23°C. Apo6s o enchimento da caixa com o
silicone, utilizou-se uma maquina de vacuo para desgaseificar o silicone durante 15 min e
eliminar possiveis bolhas no molde. O molde foi curado a temperatura ambiente e aberto

24h depois com recurso a um bisturi e alicate.

Figura 27 - Construc¢io do molde de silicone. 1°-Criaciio da linha de junta; 2°-Fixacio os masters na caixa e
criaciio dos canais de alimentacio; 3°- Enchimento do molde; 4°- Desgaseificacio do silicone; 5°- Cura do silicone;

6°-Molde retirado da caixa; 7°- Abertura do molde; 8°- Molde aberto.

Figura 28 - Misturadora de Silicone.
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3% Etapa - Vazamento — Apds a criacdo do molde e antes de serem vazadas as primeiras
pecas abriram-se fugas no molde para que o ar durante o vazamento nao ficasse preso nas
cavidades do molde, criando bolhas nas pecas vazadas. Apos a abertura de fugas, o molde
foi fechado com fita cola e aquecido dentro de uma estufa a 45°C. Depois de se ter aquecido
o molde, pesaram-se os componentes da resina na propor¢ao de 100/37g e de seguida deu-
se inicio ao vazamento. Dentro da maquina de vazamentos (figura 30), foram colocados dois
copos, um com o componente A e outro com o componente B da resina. Ao dar-se inicio ao
vazamento, o copo do componente B ¢ vertido para dentro do copo do componente A e
ambos foram misturados durante 60 segundos antes de se verter a mistura para dentro do
molde, sob vacuo, figura 29. Por fim, ¢ retirado o vacuo da maquina de vazamentos aos
poucos, e de seguida levou-se o molde de volta para a estufa a 45°C para acelerar o processo

de cura da resina durante 1 h.

Figura 29 - Vazamento de pecas. 1° Abertura de fugas no molde; 2°- preparagio do vazamento; 3° Vazamento.

Figura 30 - Miquina de vazamentos sob vacuo- 001LC- MCP, HEK- GMBH.
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4* Etapa — Acabamentos — As pecas vazadas foram retiradas de dentro do molde e
deixadas a temperatura ambiente. S6 no dia seguinte € que se removeram os gitos, fugas e

rebarbas existentes (figura 31).

Figura 31 - Provetes vazados sem acabamentos.

3.2.1.2. Construcio de provetes por FDM

Os provetes foram modelados no software CAD da Siemens NX segundo o tipo 1B da
norma ISO 527-2 com as dimensdes apresentadas na tabela 9 e segundo a norma ASTM

D790-10 com as dimensdes descritas na tabela 10.

Tabela 9 — Dimensdes dos provetes conforme a norma ISO 527-2 — Tipo 1B [51], [52].

Dimensao conforme a norma ISO 527-2 — Tipo 1B

S e Loy | BB 1 b2 bl Altura | LO
= 1 (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
| >150 | 60+0,5 | 20+0,2 | 10+0,2 | 4,0+0,2 | 50+0,5

Tabela 10 - Dimensdes dos provetes conforme a norma ASTM D790-10 [53].

Dimensao conforme a norma ASTM D790-10

1 b Altura
& &-ﬁﬁ (mm) (mm) (mm)
L 127 12.7 3.2
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Os ficheiros de modelacao foram exportados do NX com formatagdo STL e de seguida
importados para o Cura (software slicer gratuito) onde foram definidos os pardmetros de

impressao e obtidos os ficheiros de impressao g.code.

Tabela 11 - Parametros de impressio utilizados na construcio dos provetes.

Parametros de Impressao

Diametro do filamento 1.75 mm
Temperatura de extrusao 210°C
Temperatura da mesa 60°C
@ do bico de impressdo 0.6 mm
Largura da camada 0.6 mm
Altura da camada 0.32 mm
% de preenchimento 100%
N° de perimetros 3
Tipo de preenchimento Cubico (+45°/-45°)
% de percentagem de sobreposi¢ao do enchimento | 10%
Velocidade de impressao 50 mm/s
Velocidade de preenchimento 50 mm/s
Velocidade de perimetros 25 mm/s
Velocidade da primeira camada 10 mm/s
Tipo de estrutura de adesdo a mesa Brim

A maquina de FDM utilizada para a construgao dos provetes foi uma impressora
cartesiana de nome CR10Max da marca Creality, com extrusor do tipo Bowden, volume de

construcao de 450x450x470 mm e consumo energético de 750W.
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Figura 32 - Maquina de FDM - CR10 Max da marca Creality [54].

Ambos os tipos de provetes de PLA foram contruidos em duas diferentes orientacdes, na
vertical e horizontal como ilustrado na figura 33. Os provetes construidos na vertical foram

impressos 1 a 1 de forma a evitar marcas de stringing.

a

© 39minutes ®
@ 2vm

Figura 33 - Diferentes orienta¢des de construciio dos provetes obtidos por FDM.

3.2.2. Construgio das estruturas Sandwich - Aplicacio das fibras

Na aplicacdo do refor¢co da manta de fibras de linho nos provetes de PLA utilizou-se a
técnica de laminagdo manual sob vacuo. Recortaram-se os varios tipos de material na medida
necessaria, assim como se recortou a fibra de linho com as dimensdes dos provetes. De
seguida, a fibra de linho foi pincelada com a resina bio contra o provete de forma a “colar”
a fibra no provete e a impregnar a mesma. Cada provete foi revestido com uma camada de

fibra de cada lado. Por fim, os provetes foram colocados num saco de vacuo.
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Conforme o procedimento para a producdo de laminados compositos foram utilizados
outros materiais. Assim, diretamente em contacto com os provetes utilizou-se um tecido de
poliamida, chamado de peel ply, utilizado com a fun¢ado de ajudar na desmoldagem e retirada
dos restantes materiais apos a cura da resina. Em cima do peel ply colocou-se um filme
perfurado para que o excesso de resina utilizado possa passar-se para o material seguinte,
chamado breather. O material breather ¢ um material absorvente que para além de absorver

o excesso de resina facilita a distribui¢ao do vacuo [55].
O saco de vacuo foi selado com uma fita emborrachada de dupla face e fita-cola.

O vécuo dentro do saco foi assegurado com recurso a uma panela de vacuo, como se
pode observar na figura 34. Os provetes com o refor¢o foram mantidos sob vacuo durante

24h a temperatura ambiente e s6 depois € que foram desmoldados.

Figura 34 - Reforco dos provetes de PLA. A) Fibra de linho; B) Tecido de poliamida - Peel ply; C) Material

absorvente - Breather; D) Filme perfurado; E) Saco de vacuo; F) Panela de vacuo.

Apo6s desmoldar os provetes foi achou-se necessario remover o excesso de fibra em
volta dos provetes, como ¢ visivel na figura 35, com recurso a uma multiferramenta de alta

velocidade da marca Dremel.

Figura 35 - Provetes de PLA com reforgo de fibras de linho ainda em excesso.
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3.2.3. Testes de Caracterizacio Mecanica

Os testes de caracterizacao mecanica neste trabalho foram realizados com recurso a
maquina universal de ensaios mecanicos Zwick Z100, presente no Laboratério de Materiais

do departamento de engenharia mecanica da ESTG (figura 36).

Figura 36 - Maquina universal de ensaios mecinicos Zwick Z100.

3.23.1. Testes de Tracao

Este tipo de ensaio baseia-se na aplicacdo de uma for¢a de tracdo uniaxial nas
extremidades de um provete fabricado com o material em estudo, de forma a provocar uma

deformacao no mesmo, figura 37 e 38 [56].
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Figura 37- Representacio de um ensaio de tragio [56].
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Figura 38 - Ensaio de tracdo

Nos ensaios de tracdo, os provetes dos materiais em estudo foram fixados nas
extremidades a uma distancia entre garras conhecida (figura 36) e de seguida foi solicitada
uma velocidade de deformacao uniaxial constante, por forma a deformar o material até o
levar a rotura. Os ensaios de tragdo, assim como os ensaios de flexdo, foram repetidos 3

vezes, por cada variedade de material de forma validar os dados obtidos.

Os valores da forca exercida e do alongamento, ao longo do tempo, foram registados e
através das equagdes 1 e 2, foi possivel obter os valores de forga vs deformacao, que foram
posteriormente organizados na forma de um gréfico tensdo vs deformagao [56], [57].

_F(N)
lyaye— (MPa) (1)
o representa a tensdo, F a forca exercida na amostra e Ao area da sec¢do do provete.

__ Al (mm)
1o (mm)

(mm/mm) 2

€ representa a deformacgdo, Al representa a variagdo da distancia entre amarras e lo

a distancia inicial entre amarras.

A curva do grafico tensdo vs deformagdo ¢ uma descricio do comportamento de
deformacao de um material devido a ag¢do da carga de tragcdo uniaxial, que pode ter diversas
formas, dependendo do tipo de material ensaiado. Na figura 39, apresentam-se algumas
curvas tipicas. Sendo a curva A tipica de polimeros frageis, a curva B tipica de polimeros

ducteis e a curva C tipica para elastomeros [16], [56].
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TENSAD

\
DEFORMACAO

Figura 39 - Diferentes tipos de curvas tipicas obtidas em ensaios de tracio de polimeros: a) frageis; b) ducteis; c)

elastémeros [56].

A definicao de material ductil e de material fragil ¢ feita através da andlise da curva
tensao-deformacao. Quanto maior for a area abaixo da curva obtida, maior serd o indicador
que o material apresenta comportamento ductil. Um material de comportamento fragil
apresenta essencialmente a parte da curva com comportamento linear (parte inicial) e ¢
praticamente inexistente o dominio plastico nestes materiais. A tensdo que separa o regime
elastico do regime plastico do material da-se o nome de tensdao de cedéncia (oc). Uma vez
ultrapassada a tensao de cedéncia o material deixa de ter capacidade de retomar a sua forma

original quando a tensdo for libertada.

No caso de materiais onde nio exista uma clara evidéncia da tensdo de cedéncia, dever-
se-a aplicar uma regressao linear a uma certa percentagem da deformacgao, sendo que o valor

da mesma varia consoante o tipo de material em estudo.

O modulo de Young (E), através da lei de Hooke (equagao 3), pode ser definido como o
declive da parte linear da curva do ensaio de tracao, para valores de deformagao entre 0,0005
e 0,0025 (figura 40). O moédulo de elasticidade representa a rigidez do material no regime

elastico.

oc=E=x* ¢ (3)
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0,05 % 0,25 % &

Figura 40 - Obteng¢do do modulo de elasticidade segundo a norma ISO 527-1:2012 [58].

Podem ser ainda retirados os seguintes dados num ensaio de tragdo: tensao de resisténcia

a tracdo (Or), maior valor de tensdo atingida no ensaio; tensdo de fratura ou tensdo ultima

(0Ou), tensdo registada na rotura do provete.

Regra geral, os projetos em engenharia, sao projetados para suportarem solicitagdes sem
que se ultrapasse a tensdo de cedéncia e desta forma a estrutura encontra-se sempre dentro
do regime elastico. Nos projetos, tem-se em conta nao s6 o valor da tensao de cedéncia do
material com também um fator de seguranca, obtendo-se assim um valor a que se da 0 nome

de tensdo admissivel (Gadm) [16].

3.2.3.2. Testes de Flexao

Um ensaio de flexdo consiste na solicitagdo de uma deformacdo paralela a secc¢do
transversal do provete, de velocidade constante, estando o provete apoiado em dois pontos a
uma distancia definida pela norma, como se pode observar na figura 41. Aplica-se forca até

que o provete quebre ou atinja um valor de deformagao predeterminado pela norma.

Provete

Figura 41 - Esquema de um ensaio de traciio em 3 pontos [59].
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Os valores devolvidos do ensaio sdo novamente em forca vs alongamento (flecha), que

podem ser convertidos em dados de tensdo vs deformacdo através das equacdes 4 ¢ 35,

respetivamente.
3xFxl
Of =5 — (MPa) 4)
6xSxh
Ef = 2 (5)

b representa a largura (mm) e 4 a espessura do provete (mm), [ a distancia entre apoios

(mm) e S o valor de flecha (mm).

Através de um ensaio de flexdo, também ¢ possivel obter o modulo de elasticidade a

flexao (Ef) do material, através da equagao 6.

mxI3
Ef = 4xbxh3 (6)

Onde, m representa o declive da tangente a curva forga-deflexdo (N/mm), | a distancia
entre os apoios (mm), b a largura do corpo de prova (mm) e h o espessura do provete (mm).

[60], [61]

Neste tipo de ensaio, o provete experimenta dois tipos de esforgos originados pela
flexdo. Abaixo da linha média, lado convexo do provete deformado, ird existir tensoes de
tracdo, e do lado concavo existird tensdes de compressdo (figura 42). Este conjunto de

tensdes com sentidos opostos ira originar tensdo de corte no material.

A o Senial . A

A2 ; oY

Cargas num Painel Sanduiche

Figura 42- Representacio dos tipos de esforcos originados pela flexdo [62].

No ensaio de flexdo em trés pontos também se deve utilizar a regressao linear num
determinado valor da deformacao, em fun¢do do material em estudo, para se calcular a tensao
de cedéncia do material, como no ensaio de tracdo, assim como para calcular o médulo de

elasticidade a flexao, determina-se o declive da reta no grafico tensao-deformacao [16].
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4. Resultados

4.1.Producao de provetes em Resina Bio

A resina mostrou ser de facil processamento, foi possivel tirar provetes sem bolhas
logo no primeiro vazamento. As medidas dos provetes vazados apesar dos erros associados
as varias etapas do processo (acabamentos de forma manual, construgdo do silicone,

contracdo da resina) apresentaram dimensdes dentro das tolerancias na norma acima citada

Tabela 12 - Dimensdes da sec¢iio dos provetes de traciio (mmasters e pecas vazadas).

Espessura (h) Largura (b)

Master 1 4.18 mm 10.00 mm
Master 2 4.20 mm 10.10 mm
Master 3 4.19 mm 10.00 mm
Provete de Resina 1 4.12 mm 10.08 mm
Provete de Resina 2 4.11 mm 10.15 mm
Provete de Resina 3 4.12 mm 10.12 mm

4.2.Producao de provetes por FDM

Os provetes produzidos em PLA por FDM apresentaram o aspeto superficial
desejado, o tempo de producdo e quantidade de material ndo se distanciaram de forma
consideravel do estimado pelo software slicer. Nao houve empenos (quer por descolamento
do material da plataforma quer por contragdo apds impressao), nem marcas de stringing, o

que indica que a temperatura e velocidade impressdo se adequavam ao objetivo proposto.

A altura de camadas utilizada foi de 0.32 mm, for¢ando o software sl/icer a “fatiar” o
ficheiro 3D dos provetes em camadas de 0.32 mm, prejudicando assim a dimensdo do eixo
do Z (perpendicular a mesa de construc¢ao), como ¢ possivel ver na tabela 13. Na tabela, os
provetes construidos na vertical estdo nomeados por “PLA V” e os provetes construidos na

horizontal por “PLA H”.
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Tabela 13 - Dimensdes da secc¢do dos provetes construidos por FDM.

Provetes de Tragao Provetes de Flexao
Espessura (h) Largura (b) Espessura (h) Largura (b)
PLAV 1 4.09 mm 9.98 mm 3.30 12.65
PLAV 2 4.11 mm 9.99 mm 3.28 12.63
PLA V3 4.12 mm 10.03 mm 3.31 12.66
PLAH1 4.20 mm 10.08 mm 3.27 12.80
PLAH?2 4.18 mm 10.15 mm 3.24 12.81
PLAH3 4.23 mm 10.12 mm 3.25 12.82

Os provetes construidos na vertical apresentam cantos arredondados devido a
geometria do bico de impressao, tornando-se ainda mais evidente tendo em conta o seu
diametro de 0.6 mm, como se pode ver na figura 43, mas que ndo tem implicacao formal nos

ensaios a realizar.

Figura 43 - Provete de PLA construido na vertical

4.3.Producio da estrutura composita do tipo Sandwich

As camadas de fibra e resina aderiram ao PLA permitindo levar a cabo a presente
dissertagdo. Foi inclusive, possivel remover com facilidade o excesso de manta de fibra dos

provetes sem que esta descolasse, como ¢ possivel observar na figura abaixo.
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Figura 44 - Provetes de flexdo de PLA reforcados com fibras de linho.

As camadas de fibra e resina (uma de cada lado do provete) incrementaram espessura
aos mesmos. Na tabela 14, os provetes reforcados construidos na vertical estio nomeados

por “Fibras V”’ e os provetes refor¢ados construidos na horizontal por “Fibras H”.

Tabela 14 - Dimensdes da sec¢iio dos provetes de PLA reforcados.

Provetes de Tragao Provetes de Flexao

Largura da sec¢do  Altura daseccdo  Largura da seccdo  Altura da secgdo

Fibra V1 5.15 mm 10.08 mm 12.68 mm 4.30 mm
Fibra V2 5.16 mm 10.10 mm 12.71 mm 4.27 mm
Fibra V3 5.18 mm 10.15 mm 12.73 mm 4.32 mm
Fibra H1 5.31 mm 10.10 mm 12.88 mm 4.23 mm
Fibra H2 5.30 mm 10.18 mm 12.86 mm 4.21 mm
Fibra H3 5.33 mm 10.16 mm 12.84 mm 4.24 mm

4.4.Ensaio de tracao

Os ensaios de tragdo foram realizados com uma distancia entre amarras de 110 mm
e a velocidade de taxa constante de 2mm/min. Os calculos realizados para tratamento dos
dados fornecidos pelo software da maquina de ensaios (for¢a vs deformacao) tiveram em

conta as dimensdes dos provetes acima apresentadas.

Na figura 45, encontram-se os resultados obtidos, tratados na forma de grafico de
tensdo vs deformacgdo, para os provetes de resina, e na figura 46 o grafico de tensdo vs

deformacgao com os restantes resultados.
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Tensdo - Deformagao
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Figura 45 - Grafico Tensao vs Deformacio - ensaios de tracio de provetes de resina.
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Figura 46 - Grafico Tensao vs Deformacao - Ensaios de Tragdo - provetes de PLA construidos na vertical e
horizontal (PLA V e PLA H, respetivamente) e provetes de PLA construidos na vertical e na horizontal reforcados

com fibras de linho (Fibra V e Fibra H, respetivamente).

Todos as curvas obtidas apresentavam uma zona de comportamento linear,
correspondente a zona de comportamento elastico, desta forma, os valores de modulo de

Young foram retirados a partir do declive da mesma.

De forma a facilitar a analise de dados, os mesmos também foram organizados na

forma de tabelas. Na tabela 15, encontram-se os resultados referentes aos provetes de resina.
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Tabela 15 - Resultados dos ensaios de tracio da resina bio - GreenPoxy® 56 + Surf Clear

Propriedades Mecanicas Resina 1 Resina 2 Resina 3 Meédia
Modulo de Young, E (MPa) 2917,87
Tensdo de Resisténcia a Tracdo, GR (MPa) 74,5 70,5 70,9 71,97

PSRN G TRV AR TR CRi I RO 06,90 | 42,07 | 44,04 | 51,00
Alongamento a Forga Maxima (%) 3,86 3,64 3,64 3,71
Alongamento a Rotura (%) 4,30 6,64 5,68 5,54

Os resultados dos ensaios de tragao executados aos provetes de PLA construidos na

vertical e na horizontal, encontram-se na tabela 16 e 17 respetivamente.

Tabela 16 - Resultados dos ensaios de tracio de provetes de PLA construidos na vertical.

Propriedades Mecénicas PLA V1 PLA V2 PLA V3 Média

Modulo de Young, E (MPa) 2722,60 | 2492,20 | 2579,60 | 2598,13
SSRGS N ERE N el A IZ VI 40,18 | 37,22 | 3775 | 38,38
Tensdo Ultima ou Tensio de final, Gu (MPa) [JELAEIIELAU! 37,01 | 38,07
Alongamento a For¢a Maxima (%) 1,98 1,96 1,98 1,97
Alongamento a Rotura (%) 1,98 1,96 1,98 1,97

Tabela 17 - Resultados dos ensaios de tracio de provetes de PLA construidos na horizontal.

Propriedades Mecanicas PLA H1 PLA H2 PLA H3 Meédia

Modulo de Young, E (MPa) 2850,80 | 2964,30 | 2913,40 | 2909,50
Tensdo de Resisténcia a Tragdo, GR (MPa) [RlE! 56,50 54,78 | 55,90
Tensdo Ultima ou Tensdo de final, Ou (MPa) JESIEN 52,74 49,49 50,90
Alongamento a For¢a Maxima (%) 2,46 2,42 2,39 2,42
Alongamento a Rotura (%) 3,25 2,84 3,54 3,21

Ja nas tabelas 18 e 19, encontram-se os resultados que correspondem aos provetes de
PLA, construidos em ambas as orientacoes, reforcados com a manta de fibra de linho e resina

bio.
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Tabela 18 - Resultados dos ensaios de tracio de provetes de PLA construidos na vertical refor¢cados com fibra de

linho e resina bio.

Propriedades Mecénicas

Fibra V1 Fibra V2 Fibra V3 Média

Modulo de Young, E (MPa) 3141,50 | 3011,00 | 2865,20 |3005,90
Tensdo de Resisténcia a Tra¢do, GR (MPa) 48,11 45,49 42,74 45,44
Tensdo Ultima ou Tensdo de final, Gu (MPa) LRS! 45,49 41,14 44,91
Alongamento a For¢a Maxima (%) 2,23 2,19 2,13 2,18
Alongamento a Rotura (%) 2,23 2,19 2,13 2,18

Tabela 19 - Resultados dos ensaios de tracio de provetes de PLA construidos na horizontal reforcados com fibra

de linho e resina bio.

Propriedades Mecénicas

Modulo de Young, E (MPa) 2910,30 | 3161,60 | 2991,20 |3021,03
Tensdo de Resisténcia a Tragdo, GR (MPa) [EIRIY 61,88 63,67 | 62,45
Tensdo Ultima ou Tenséo de final, Gu (MPa) ¥ 61,23 63,66 62,10
Alongamento a For¢a Maxima (%) 2,59 2,62 2,60 2,60
Alongamento a Rotura (%) 2,67 2,90 2,61 2,73

Fibra H1 Fibra H2 Fibra H3

Média

Os provetes de resina, antes da rotura apresentaram um ligeiro estiramento na zona

central do provete. J4 os restantes provetes apenas apresentaram rotura fragil. Na figura 47,
¢ possivel ver as zonas de rotura correspondentes a um provete de resina, a um provete de
PLA construido na vertical e, por fim, zona de rotura apresentada por um provete de PLA
construido na horizontal. Os provetes impressos na vertical quebraram na zona de unido
entre camadas. Observando, a olho nu, a zona de rotura do provete impresso na horizontal

ndo ¢ possivel identificar as diferentes camadas que o constituem.

Figura 47 - Tipos de quebra obtidos durante os ensaios de tracio.
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4.5.Ensaio de Flexao

Os ensaios de flexdo, foram realizados com uma distancia entre apoios de relagdo de
1:16 para a espessura apresentada pelos provetes, a uma velocidade de taxa constante de

Smm/s e raios de apoios e pun¢do de 5 mm.

Os célculos realizados para tratamento dos dados fornecidos pelo software da
maquina de ensaios (for¢a vs deformagdo) tiveram em conta as dimensdes dos provetes

acima apresentadas.

Na figura 48, encontram-se os resultados obtidos, tratados na forma de grafico de

tensao vs deformacao, dos ensaios de flexao.

Tensdo - Deformacao

= PLA H1

90,00 — PLA H2

80,00 PLA H3

70,00 — PLA V1

E 60,00 — PLA V2

% 50,00 ——PLAV3
zg 40,00 = Fibra V1
= 30,00 —— Fibra V2
20,00 — Fibra V3
10,00 — Fibra H1
0,00 Fibra H2
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 ——Fibra H3

Deformacdo [adimensional]

Figura 48 - Grafico Tensao vs Deformacao - Ensaios de Flexio - provetes de PLA construidos na vertical e
horizontal (PLA V e PLA H, respetivamente) e provetes de PLA construidos na vertical e na horizontal reforcados

com fibras de linho (Fibra V e Fibra H, respetivamente).

Assim como nos ensaios de tracdo, todas as curvas obtidas pelos ensaios de flexdo
também apresentavam uma zona inicial de comportamento linear, correspondente a zona de
comportamento elastico, assim sendo, os valores de modulo de Young foram também obtidos

utilizando o declive destas.

Nas tabelas 20 e 21, estdo apresentados os valores das propriedades mecanicas

calculadas a partir dos resultados dos ensaios de flexdo aos provetes de PLA.
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Tabela 20 - Resultados dos ensaios de flexio de provetes de PLA construidos na vertical.

Propriedades Mecénicas

Modulo de Young, E (MPa) 1927,4 | 1924,6 | 1869,4 |1907,13
Tensdo de Flexdo, OR (MPa) 52,10 48,21 50,05 50,12
Tensdo Ultima, Gu (MPa) 52,10 | 4821 | 50,05 | 50,12
Alongamento a Forga Maxima (%) A3 2,59 2,64 2,68
Alongamento a Rotura (%) 2,71 2,59 2,62 2,64

PLA V1 PLA V2 PLA V3 Meédia

Tabela 21 - Resultados dos ensaios de flexio de provetes de PLA construidos na horizontal.

Propriedades Mecénicas

Modulo de Young, E (MPa) 2575,1 | 2594,5 2613  |2594,20
Tensao de Flexdo, OR (MPa) 92,11 89,96 92,40 | 91,49
Tensio Ultima, Gu (MPa) 87,27 78,83 78,69 81,60
Alongamento a Forga Maxima (%) [ 5,48 5,89 5,55
Alongamento a Rotura (%) 4,71 4,96 5,50 5,06

PLA H1 PLA H2

PLA H3

Média

As propriedades mecanicas que dizem respeito aos provetes de PLA refor¢ados com

fibra de linho e resina bio, encontram-se nas tabelas 22 e 23.

Tabela 22 - Resultados dos ensaios de flexio de provetes de PLA construidos na vertical refor¢ados com fibra de

linho e resina bio

Propriedades Mecénicas

Fibra V1 Fibra V2 Fibra V3 Média

Modulo de Young, E (MPa) 2757,8 2679,6 2586 |2674,47
Tensao de Flexdao, OR (MPa) 60,19 63,86 59,72 61,26
Tensdo de Rotura, Gr (MPa) 60,19 63,86 59,72 61,26
Alongamento a For¢a Maxima (%) 3,28 3,71 3,12 3,37
Alongamento a Rotura (%) 3,26 3,62 3,08 3,32

Tabela 23 - Resultados dos ensaios de flexiio de provetes de PLA construidos na horizontal reforcados com fibra

de linho e resina bio

Propriedades Mecénicas

Fibra H1 Fibra H2 Fibra H3 Meédia

Modulo de Young, E (MPa) 2715 2760,6 2721,5 |2732,37
Tensao de Flexdo, OR (MPa) 78,28 78,19 76,31 77,59
Tensao ultima, Gu (MPa) 76,14 86,06 64,44 75,55
Alongamento a Forga Maxima (%) 5,77 5,58 5,55 5,63
Alongamento a Rotura (%) 5,35 5,11 5,45 5,30
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Os ambos os tipos de provetes reforgados, apresentaram rotura do nucleo, da estrutura
sandwich, e de apenas uma das camadas de refor¢o. A camada de refor¢o correspondente ao
lado concavo, lado que sofreu tensdes de compressao, nao quebrou, como se pode ver na

figura 49.

Figura 49 - Tipos de quebra obtidos durante os ensaios de flexiio. A esquerda esta um provete reforcado

construido na vertical e a direita um provete refor¢cado construido na horizontal.

Na figura 50, pode-se observar a zona de rotura dos provetes de PLA, sem refor¢o. Os
provetes de PLA construidos na vertical quebraram pela unido entre camadas. Na zona de
rotura dos provetes construidos na horizontal, ao contrario do sucedido nos ensaios de tragao,
j& € possivel distinguir, a olho nu, as diferentes camadas que constituem o mesmo, assim

como ¢ possivel distinguir a zona de preenchimento das linhas exteriores de contorno.

Figura 50 - Tipos de quebra obtidos durante os ensaios de flexdo
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5. Discussao de Resultados

Em relacdo aos provetes vazados, a cor da resina foi de acordo com o que estava
apresentado na ficha técnica assim como as condigdes de processamento. Nao foi necessario
fazer nenhum ajuste ao procedimento sugerido pela ficha técnica da mesma. E s6 de notar

que o cheiro da resina ¢ bastante intenso em comparagdo com outras resinas.

Comparando os valores dos ensaios de tracdo da resina com os apresentados na ficha
técnica da mesma, ¢ de referir que o comportamento foi mais ductil que o esperado, os
valores de alongamento a forca méxima e de alongamento a rotura na ficha técnica eram

ambos de 1.6% e os resultados obtidos foram em média de 3.7% e de 5.5%, respetivamente.

Os valores de médulo de Young apesar de distintos, foram mais proximos que os valores
de alongamento, sendo que, o valor obtido foi 9.6% inferior ao esperado. O valor de

resisténcia a tragdo foi 30.5% superior e o valor de tensdo de rotura superior 3.9%.

Observando as propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de tracdo e flexdo dos
provetes de PLA com e sem reforgo, € notorio que ha uma maior resisténcia dos provetes

quando o esforco € perpendicular a dire¢ao de construgdo dos mesmos.

Comparando os valores médios, obtidos nos ensaios de tragao, obteve-se um aumento de
11.98% no valor de modulo de Young para provetes construidos na horizontal (provetes H),
sem reforco, em relacdo aos construidos na vertical (provetes V), também sem reforco. E
apenas um aumento de 0.5%, comparando ambos os tipos de provetes refor¢ados. O reforgo
fez variar o valor de E, 15.7% em provetes contruidos na vertical e 3.83% em provetes

construidos na horizontal.

O valor de tensdo de resisténcia a tragdo, assim como o méddulo de Young também
aumentou com a aplicagdo do reforco, tendo aumentado 18.4% para provetes V. e 11.7%

para provetes H.

A tensdo de rotura a tragdo ¢ muito proxima dos valores de tensdo méxima. A rotura
ocorreu muito proximo de se atingir a tensdo maxima. Prova disso, sdo as percentagens
médias obtidas de alongamento a tensdo maxima e de alongamento a rotura, de 2.3% e 2.5%,

respetivamente.
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De forma a comparar de uma forma mais facil e grafica as propriedades mecanicas

obtidas nos ensaios de tragdo aos diferentes materiais, pode-se observar os graficos das

figuras 51, 52 ,53 e 54.

Tensdo - Deformagao

60

50
40 —PLA VI
= ——PLA V2
& .
=30 PLA V3
o ——PLAHI
20 ——PLAH2
PLA H3

10

o
0 0,01 0,02 0,03 0,04

€ [adimensional]

Figura 51 - Comparacio de resultados dos ensaios de traciio a provetes de PLA construidos na vertical e na

horizontal, sem reforco.

Tensdo - Deformagdo

70
60 —
50
= PLA H1
= 40 ——PLAH2
& PLA H3
o 30 ——Fibra H1
Fibra H2
20 —Fibra H3
10
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04

¢ [adimensional]

Figura 52 - Comparacio de resultados dos ensaios de traciio a provetes de PLA construidos na horizontal com e

sem reforco.
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Tensdo - Deformacao

50

45

40

-

35 —PLA V1
= 30 ——PLA V2
2 25 PLA V3
© 20 ——Fibra V1

——Fibra V2

15 . .

——Fibra V3
/4
10
5
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

€ [adimensional]

Figura 53 - Comparacio de resultados dos ensaios de traciio a provetes de PLA construidos na vertical com e sem

reforco

Tensdo - Deformagdo

— Fibra H1
= Fibra H2
% ——Fibra H3

S 30 ———Fibra V1
———Fibra V2

20 ——Fibra V3

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035
¢ [adimensional]

Figura 54 - Comparacio de resultados dos ensaios de traciio a provetes de PLA construidos na vertical e na

horizontal, com reforco

Por fim, comparando os valores médios, obtidos nos ensaios de flexdo obteve-se um
aumento de 26.4% no valor de médulo de Young para provetes H., sem reforco, em relagdo
aos provetes V., também sem refor¢o. E apenas um aumento de 2.12%, comparando ambos
os tipos de provetes reforcados. O reforco fez variar o valor de E, 28.7% em provetes

contruidos na vertical e 5.1% em provetes contruidos na horizontal.

O valor de tensao a flexdo, aumentou com a aplicacao do refor¢o para provetes V.

18.2%, no entanto, fez diminuir 11.7% para provetes H.
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A tensdo a flexdo, mais uma vez, manteve-se sempre muito proxima dos valores de
tensdo maxima. As percentagens médias obtidas de alongamento a tensdo maxima e de
alongamento a rotura, foram de 2.98% e de 3.03%, respetivamente, para provetes V (com e

sem reforco) e de 5.18% e 5.59%, para provetes H (com e sem reforco).

Novamente de forma a comparar de uma forma mais facil e grafica as propriedades

mecanicas obtidas nos ensaios de flexdo aos diferentes materiais, pode-se observar os

graficos das figuras 55, 56 ,57 e 58

Tensdo - Deformacgao

90.00 N\

80.00 //—\

20106 —PLAHI
= 60.00 2 ——PLAH2
2 50.00 PLA H3
R y
é 40.00 ——PLA V1
= 30.00 —FPLAV2

20.00 ——PLA V3

10.00 /

0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Deformacao [adimensional]

Figura 55 - Comparacio de resultados dos ensaios de flexdo a provetes de PLA construidos na vertical e na

horizontal, sem reforco.

Tensdo - Deformacgdo

90.00 /A

80.00 7

70.00 —PLAHI1
'S’ 60.00 ——PLAH2
&
2. 50,00 PLA H3
% 36506 —Fibra H1
5 Fibra H2
= 30.00

— Fibra H3

20.00

10.00

0.00

0.00 0.01 0,02 0.03 0.04 0.05 0.06

Deformagao [adimensional]

Figura 56 - Comparacio de resultados dos ensaios de flexdo a provetes de PLA construidos na horizontal, com e

sem reforco.
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70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

Tensdo [MPa]

20.00

10.00

0.00

0.00

Tensdo - Deformagdo

0.01 0.02 0.03
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0.04

—PLA V1
——PLA V2
—PLA V3
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——Fibra V2

Fibra V3

Figura 57 - Comparacio de resultados dos ensaios de traciio a provetes de PLA construidos na vertical, com e sem

reforco.
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6. Conclusoes

O fabrico aditivo ¢ claramente um processo de fabrico com muitas vantagens para
oferecer a industria e a sociedade no geral, pois ja existem equipamentos a precos acessiveis

e também ja ¢ possivel contruirmos a nossa propria maquina de fabrico aditivo (RepRap).

O conhecimento das propriedades mecanicas de um material, seja este simples ou
composito, ¢ fundamental para que se possa dimensionar com seguranca pecas produzidas

por fabrico aditivo.

A orientagao de construgao no fabrico de pecas por FDM, mostrou mais uma vez ser um
fator muito importante no comportamento das pegas finais, no entanto, foi possivel ver a

reducdo desse impacto com a aplicacdo de fibras.

A boa adesdo da manta de fibra de linho com resina bio ao PLA, sem a necessidade de
recorrer a adesivos, validou a possibilidade de usar este tipo refor¢o em pecas contruidas por

FDM.

O entendimento do comportamento mecanico de uma pega construida por FDM, permite
que industrias como a dos transportes, de equipamentos industriais, industria automovel e a
industria médica, na construcao de proteses ou aparelhos ortopédicos personalizados, a sua

utilizagdo em servigo.

As possiveis limitacdes poderdo ser a temperatura de servico (devido ao nticleo de matriz
polimérica) e a existéncia de porosidade, que inviabilizara a sua utilizagdo em pegas onde a
estanquicidade seja requisito e s3o zonas onde ha mais probabilidade de se iniciarem fissuras

e propagarem fendas.

Desta forma, cumpriu-se com um dos objetivos propostos que se baseava em validar a
utilizagdo de fibras de linho como reforgo de pecas produzidas em PLA por FDM, avaliando

ndo s6 o impacto do refor¢co, mas também da orientagdo de construgcao das pecas.

Em relacdo, a utilizagdo da resina bio para vazamento em moldes de silicone sob vécuo,
o seu modo de processamento também ficou validado, no entanto, os resultados obtidos

foram distintos aos mencionados na ficha técnica do material.
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Com a medi¢ao dos provetes vazados, foi possivel validar também a possivel utilizacao
da resina em pecas onde as tolerancias dimensionais sejam pequenas, pois as dimensdes dos
provetes vazados foram muito proximas das dimensdes dos provetes utilizados como

masters.

Assim, faz sentido continuar a explorar diferentes combinacdes de biopolimeros com
reforcos de fibras naturais, pois essas combinacdes podem ser integradas em produtos

funcionais.

6.1.Trabalhos Futuros:

Como trabalhos futuros, de forma a complementar este trabalho, sugiro:

e Fazer variar as percentagens de preenchimento do nticleo para percentagens mais

baixas e estudar as propriedades mecéanicas dos compdsitos resultantes.
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