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RESUMO

Na sociedade moderna, os compdsitos de polimero sdo amplamente utilizados devido a sua alta relagao
resisténcia/peso, entre outras propriedades. Nos ultimos tempos, devido a questdes ambientais e custos
mais altos, a maioria dos setores industriais ¢ de engenharia estd tentando reduzir o uso de fibras
sintéticas usando fibras naturais ou fibras lignoceluldsicas. Novos materiais compostos usando
materiais renovaveis e manufatura aditiva permitem um melhor desenvolvimento de materiais de alto
desempenho para varios setores. O objetivo do trabalho foi determinar o comportamento de um
compdsito sanduiche totalmente biodegradavel usando folhas de fibras de sisal em uma matriz de
poliuretano de 6leo de mamona e favo de mel de PLA usando uma impressora 3D (Fused Deposition
Modeling FDM). Em primeiro lugar, foi realizado um estudo para determinar o melhor tratamento
alcalino para as fibras de sisal com as quais as folhas de compdsito sanduiche foram feitas, com o
objetivo de determinar o melhor tratamento que produz maior adesdo da fibra a resina e, portanto,
melhor esfor¢o de tragdo. Para isso, foram feitas varias placas de composito de matriz de resina de
poliuretano com 6leo de mamona usando a mesma quantidade de fibra em todas as placas (10%w), das
quais foram cortados os corpos de prova para os testes de tragdo em uma maquina de corte a LASER
com dimensdes de acordo com a Norma para esse teste. Apos a realizacao dos testes de tragdo, o melhor
tratamento alcalino foi determinado como sendo uma concentragao de 10% de hidroxido de sédio e 4
horas de imersao da fibra em dissolugdo. Para verificar a eficacia do tratamento, as fibras também
foram observadas por SEM e DRX.

Posteriormente, foram confeccionadas chapas do compdsito sanduiche de resina poliuretana de
mamona ¢ fibras de sisal tratadas com dissolu¢cdo de NaOH a 10% e 4 horas de imersao das fibras,
determinado anteriormente também com 10% de w de fibras, e também foram confeccionados os
nucleos dos compositos sanduiche com estrutura de favo de mel de PLA e, para realizar uma
comparag¢do, também foram confeccionados com PETG. Os testes de flexdo demonstraram que os
compositos sanduiche tiveram melhor desempenho com PETG. Em todos os testes, o PETG foi mais
resistente, geralmente de 21% a 32% mais resistente que o PLA. Mas as resisténcias especificas sdo
semelhantes, com os compostos de PLA tendo uma densidade de nucleo 13,8% menor do que os
nucleos de PETG. Os resultados obtidos no trabalho coincidem com os resultados publicados
anteriormente por outros autores.

Palavras-chave: Sisal. Impressdo 3D. Painel sanduiche. Compdsito.
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1 INTRODUCAO

Atualmente se realizam muitas pesquisas a nivel mundial na area de Engenharia de Materiais
para obter novos materiais mais baratos e ecologicos [1, 2], utilizando materiais comp0dsitos com matriz
de resina epdxi ou bioresina, utilizando poliuretano de 6leo de mamona e com diferentes reforcos de
fibras vegetais [3, 4]pensando também nas pesquisas para a aplicagdo na area de biomateriais como a
hidroxiapatita e a zirconia nas cabegas das proteses coxofemorais. Nos ultimos anos a ciencia
utilizando baseamentos de Engenharia Mecanica, Eletronica e de Materiais tem ajudado grandemente
na area de medicina como o trabalho de (VAZQUEZ-SEISDEDOS 2007) [5].

As fibras vegetais sao cada vez mais exploradas como reforgos promissores na composigao de
materiais compositos. Este despertar desse interesse ¢ atribuido ao seu baixo impacto ambiental, custo
acessivel, ampla disponibilidade, aplicagdes versateis (construcdo, embalagem, mobiliario,
transporte), baixo consumo de energia e riscos minimos para a saude. [6-7] Além disso, a
biodegradabilidade dessas fibras apresenta uma solugdo para mitigar a poluicdo ambiental. [8-9]. Entre
a grande variedade de fibras naturais, as fibras de sisal sdo cada vez mais cultivadas em todo o mundo,
minimizando as suas necessidades de transporte e, em ultima analise, as emissdes de gas didxido de
carbono. Além disso, as fibras de sisal sdo consideradas uma fonte viavel de fibra natural, devido a sua
alta resisténcia e biodegradabilidade [10]. A fibra de sisal ¢ adaptada para melhor resisténcia a abrasao
e fungos, alta resisténcia, melhor estabilidade térmica e razdes econdmicas e biodegradaveis [11, 12].

A planta de sisal pertence a familia Agave sisalama e a fibra € extraida das folhas, podendo
atingir até 2 m de comprimento. O nimero de feixes de fibras por folha depende da idade e origem da
planta, com comprimento variando de 60 a 120 mm. Uma fibra de sisal tem densidade de 1,45 g/cm?,
resultando em uma porosidade de cerca de 17%. Essa fibra ¢ hidrofilica e pode absorver até 11% de
umidade em um ambiente onde a umidade relativa chega a 65%. A composi¢do quimica inclui
principalmente celulose (50-78%), hemicelulose (10-20%), lignina (8—12%) e ceras (cerca de 2%).
Em termos de propriedades mecanicas, a resisténcia a tragdo, varia de 300 a 430 MPa, o mddulo de
Young varia de 5 a 15 GPa e o alongamento na ruptura varia de 5 a 14%. [7]

O problema nos compositos poliméricos com fibras vegetais € a incompatibilidade entre as
fibras vegetais e a matriz polimérica devido ao fato das fibras serem de natureza hidrofilica, a matriz
polimérica ser hidrofobica. Como consequéncias diretas deste fato encontram uma fraca adesdo
interfacial entre a fibra polar e hidrofilica e a matriz ndo polar e hidrofobica e dificuldades de mistura
devidas a baixa molhabilidade da fibra pela matriz o que leva a uma fraca interface destes compdsitos
diminuindo a resisténcia mecanica do compdsito [13]. Por tanto as fibras devem ser adequadamente
modificadas por meio de tratamentos fisicos ou quimicos com o objetivo de melhorar a adesdo entre
ambas e com isso melhorar a resisténcia mecanica do composito, sendo um dos mais utilizados o

tratamento com hidroxido de s6dio (NaOH). [14]
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Os painéis sanduiches sao tipos de compdsitos estruturais cujo nicleo ¢ feito de um material
menos denso que as faces. S3o projetados para serem vigas de baixo peso, com alta rigidez. Consiste
em 2 faces unidas a um nucleo através de um adesivo. [15] Um dos nucleos mais utilizados ¢ com
estrutura de Honeycomb. Os Honeycombs fazem parte da classe dos materiais celulares, formados por
“vazios” separados por paredes solidas, os quais se destacam por possuirem baixa densidade relativa.
[16]. Um dos processos que pode ser usado para a fabricagdo dos honeycomb é a manufatura aditiva
por meio da impressdo 3D FDM (Fused Deposition Modeling).

Neste trabalho foi realizado o estudo de um composito de estrutura sanduiche usando faces de
composito de fibras de sisal em Matriz de poliuretano de 6leo de mamona e nucleo estrutural
honeycomb impresso em PETG (Polietileno Tereftalato Glicol) ¢ PLA (Acido Polilatico) em
impressora 3D, com énfase no comportamento mecanico do composito em relagdo as dimensdes do
nucleo e dos materiais utilizados. O trabalho compreende duas partes uma primeira para determinar o
melhor tratamento quimico da fibra de Sisal para obter as melhores propriedades mecanicas baseado
no esfor¢o de tensdo e uma segunda parte a analise dos compdsitos sanduiches aplicando o melhor

tratamento obtido.

2 METODOLOGIA

Primeiramente o estudo com as fibras de Sisal procurou determinar o melhor tratamento
quimico para obter a maior aderéncia da fibra na matriz para depois esse tratamento ser utilizado nas
fibras das placas ou faces dos compositos sanduiches. O estudo foi feito variando as concentracdes de
hidroxido de sdédio e o tempo de imersdo das fibras na dissolugdo com as quais, posteriormente, se
fabricaram corpos de prova de tragdo de compdsitos em matriz de resina epoxi para determinar a maior
resisténcia a tragao de todos os corpos de prova e assim o melhor tratamento.

Os materiais utilizados neste primeiro estudo foram: as fibras de Sisal fornecidas pela Empresa
FIBRAEX localizada em Conceicdo do Coité, no estado da Bahia, Brasil; o hidréxido de sodio
fornecido pelo Laboratorio de Quimica da Escola Superior de Tecnologia (UEA/EST), e, e poliuretano
de 6leo de mamona fornecido pela Azevedo Industria e Comércio de Petroleo Ltda (Brasil). Foi
utilizado 0,4% de aditivo anti—bolhas (Siladit 53) fornecido pela empresa REDELEASE (17), em
relag@o ao peso total da mistura.

Antes de realizar os tratamentos quimicos com hidroxido de sodio as fibras de Sisal foram
beneficiadas eliminando impurezas, sendo lavadas em agua corrente e secas a temperatura ambiente
por 24 horas. Foram utilizadas 4 concentragdes diferentes de hidréxido de sodio 2.5, 5, 7.5 ¢ 10 (% em
peso) que corresponde a 20g, 40g, 60g e 80g de hidroxido de sodio respectivamente em 800 ml de
agua destilada conforme pode se observar na figura 1a, mantendo uma relagdo de 3/8 (fibra dissolucao

em todos os casos) [18]. O tempo de imersdo das fibras na dissolugdo foi de 1, 4, 8 e 12 horas [19].
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Depois de finalizado o tempo de imersao de cada tratamento as fibras foram lavadas varias vezes em
agua corrente ¢ depois em agua destilada para estabilizar o pH e colocadas a secar a temperatura
ambiente por 24 horas e depois em estufa a 60 °C por 8 horas. Por ultimo, no momento de preparar os
compositos no molde foram colocadas na estufa a temperatura de 100 °C por uma hora para eliminar
totalmente a umidade. A estufa utilizada foi da marca QUIMIS modelo 0317M-72, a qual fica
localizada no Laboratorio de Materiais da EST/UEA.

Para fabricar os corpos de prova foram feitas placas de compdsitos em um molde metdlico
com dimensoes internas de 225mm x 155mm x 3,2mm. Antes de iniciar a fabricagdo dos corpos de
prova foi aplicada uma cera desmoldante na superficie interna do molde (Tec Glaze-N) fornecida pela
propria empresa REDELEASE, para facilitar a extragdo do composito de dentro do molde. Os corpos
de prova foram fabricados misturando a resina e o endurecedor na propor¢ao de 100/50 e 0.4% do anti-
bolhas em um Becker segundo recomendacdo do fabricante agitando manualmente por 15 minutos.
Em seguida foi colocada uma primeira parte da resina no molde, e depois as fibras como mostra a
figura 1b e finalmente o resto do conteudo da resina. Antes de fechar o molde com a tampa foi borrifado
alcool isopropilico na superficie para ajudar na elimina¢do de possiveis bolhas [19]. Finalmente o
molde foi fechado e aplicado pressdo na tampa superior sendo que o método utilizado foi pressao a
frio (cold pressure).

O molde ficou fechado sob pressao por 24 horas num primeiro processo de cura, depois a chapa
de compdsito foi retirada do molde com ajuda dos parafusos extratores (figura 1¢) e colocada na estufa
por 8 horas a temperatura de 80 °C, para completar o processo de cura e aumentar a resisténcia do
composito. A chapa de compdsitos apos a cura foi levada a uma maquina de corte a LASER (Router
Laser CNC modelo VS6040) para cortar os corpos de prova segundo as dimensdes da norma para
ensaio de tracao [20] (Figura 1d). Todos os corpos de prova ficaram com a mesma quantidade de fibra

(20% em peso) para poder estudar o efeito do tratamento quimico.

Figura 1:Fabricagdo dos corpos de prova: a) -tratamento quimico das fibras, b)- colocacdo das fibras e resina dentro do
molde, ¢)- fechamento do molde, d)- corte dos corpos de prova a LASER.

a) ' b)
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Os corpos de prova ja cortados com as dimensdes da norma para ensaios de tracdo foram
deixados 24 horas a temperatura ambiente para relaxamento das tensdes internas e depois foram
levados ao Laboratorio de Ensaios Mecanicos da EST/UEA para realizar os ensaios de tracdo com o
objetivo de determinar qual dos corpos de prova suporta maior esfor¢co de tensdo e, portanto,
corresponderia ao melhor tratamento. Todos os ensaios de tragcao foram realizados em uma maquina
eletromecanica de ensaio universal modelo 5984, e um célula de carga de 150 KN. O equipamento foi
fornecido pelo EST/UEA, usando o laboratério do curso de engenharia de materiais. Esses ensaios
seguiram uma velocidade padrao de 5 mm/min (Ver figura 2a e 2b). A combinacao dos tipos
concentracdo de hidroxido de sédio (4) e os diferentes tempos de imersao (4) proporcionou um total
de 16 corpos de prova. Como foram realizadas 4 réplicas de cada caso para tirar a média dos valores a
quantidade de corpos de prova total foi de 64.

O melhor tratamento em relagdo ao maior valor médio do esfor¢o de tragdo correspondeu ao
tratamento de 10% em peso de concentragcdo de hidréxido de sddio e 4 horas de imersdo das fibras na
dissolugdo o que corresponde a resultados obtidos na literatura [18, 19, 21, 22], Na Figura 2¢ apresenta
o grafico com as curvas de esfor¢co-deformacao correspondente ao tratamento quimico que originou o

maior esfor¢o de tragcdo (melhor tratamento).

Figura 2: Ensaios de tragdo: a) inicio de aplicacdo da carga na maquina de tragdo, c)- finalizagdo do ensaio no momento da

ruptura, c¢)- graficos de esfor¢o deformagao gerados pela maquina de tragdo para as 4 réplicas das melhores resultados
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O trabalho inicial com as fibras de Sisal de beneficiamento, lavagem e secagem foi o mesmo
descrito anteriormente com excecdo do tratamento quimico, que neste caso sO foi utilizado o
tratamento determinado pelo resultado anterior que de 10% em peso de hidréxido de sodio e 4 horas
de imersdo da fibra na dissolu¢cdo como mostrado na figura 4a. O processo de fabricagao das chapas
de composito de sisal em matriz de resina epoxi no molde foi similar ao processo descrito
anteriormente com a diferenca que neste caso se coloca uma folha metalica na cavidade do molde de
Imm de espessura para obter uma chapa de composito de 2 mm, sendo que a cavidade do molde é de
3,2 mm como pode ser observado na figura 4b. O processo de colocagado das fibras e da resina € similar

ao processo anteriormente descrito com a diferenga que as fibras sdo uniformemente distribuidas na
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area do molde e ndo agrupadas por corpo de prova como feito anteriormente (figura 4c). O processo
de cura das chapas de composito foi 0o mesmo que descrito anteriormente. Depois do processo de cura
as chapas de compodsito de 2 mm de espessura foram cortadas numa maquina de corte a LASER com
dimensdes de 200mm x 70mm como pode-se observar na figura 4d e 4e. No total foram cortadas 8
faces para fazer 4 compositos sanduiches. Seguidamente foram feitos os nicleos dos compdsitos em
estrutura honeycomb em impressora 3D. Os nucleos honeycombs sdo do tipo de geometria mais
convencional utilizada na fabricagdo de painéis sanduiches. Sdo nucleos ndo homogéneos, possuem
células abertas na dire¢do transversal das laminas, fornecendo um suporte bidirecional. [23]

Para o processo de modelagem 3D foi utilizado o software Fusion 360, produto licenciado pela
Autodesk de forma gratuita. Para definir as dimensdes dos nticleos foram utilizados 3 critérios como:
Menor espessura de camada possivel, 2 tipos de altura nos nucleos, mesmo tamanho dos hexdgonos
para todos os nucleos, como pode ser observado nas figuras 5a e 5b. A espessura de parede foi de
0,3mm + 0,05mm, considerando a expansdo horizontal do filamento (Figura 5a). A altura dos ntcleos
foi definida em dois tipos 10mm e 15mm, baseados nos ntcleos de honeycomb que sdo
comercializados atualmente [24]. A impressora utilizada foi do modelo CREALITY ENDER 3 V2, na
qual possui uma area de impressao de 220mm x 220mm e altura maxima de 250mm do laboratorio de
Usinagem da EST-UEA. O software de fatiamento que foi o Ultimaker CURA® o qual ¢
disponibilizado de forma gratuita pela empresa Ultimaker onde foram inseridos todos os parametros
de impressao calibrados. Foram impressos quatro nicleos para fabricagdao dos corpos de prova. Todos

os nucleos obedeceram as dimensdes dos modelos 3D (Figura 7a).

Figura 3: Fabricag@o das faces ou lamina do compdsito: a) tratamento alcalino, b) Molde para fabricar as chapas de
composito de sisal/epdxi, ¢) colocacdo das fibras e a resina dentro do molde, d) comprimento da face, e) largura da face.

=
g —

WerasSoarvaomeswan

Seguidamente foram colados os nticleos de Honeycomb nas faces de composito de Sisal com
matriz de resina. Apds despejar a resina sobre as faces, o nucleo foi colocado de forma centralizada
(ver figura 4) e entdo um peso foi posto sobre os nucleos. O processo foi repetido apos 48 horas, para

a colagem da face superior [25]. Posteriormente foram realizados os ensaios de flexdo em trés pontos
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dos compdsitos sanduiches. Os ensaios foram realizados na maquina modelo INSTRON 5984 da
EST/UEA, no laboratério de Materiais de P&D. Todos os corpos de prova possuem dimensdes de
200mm x 70mm, com duas faces de espessura de 2mm. Os testes seguiram a norma ASTM [26, 27]
de teste de flexao 3 pontos, a velocidade de teste foi de 2mm/min. A distancia entre pontos inferiores

foi de 100mm.

Figura 4: Fabricagdo e colagem dos honeycomb. a) impresdo dos Honeycomb, b) colagem da primeira face

a)

]

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao realizar o ensaio de flexdo de 3 pontos nos painéis sanduiches obteveram—se os resultados
apresentados na tabela 4. Como pode ser visto na figura 13 nao houve ruptura nas faces, porém houve
descolamento do nticleo, o que pode ter influenciado nos resultados. Com os resultados obtidos dos
testes, foi possivel analisar e comparar a tensdo e a deformagdo dos corpos de prova. Os resultados

obtidos coincidem com outros trabalhos publicados anteriormente [28, 29, 30]. Analisando os
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resultados em relacao a altura, temos que os compdsitos com 15mm de nucleo suportaram 3,3 a 3,6
vezes mais carga que os nucleos com 10mm.

Em todos os testes o PETG foi mais resistente, de um modo geral de 21% a 32% mais resistente
que o PLA (Figura 14). Apesar de ndo haver ruptura nos corpos de prova, os nicleos em PETG
deformaram de 0,5% a 3,6% menos que o PLA. Os compdsitos com PLA foram mais leves, por conta

de a densidade do nucleo ser 13,8% menor que os nticleos em PETG. Os nucleos de 15mm de altura

Corpo de prova 3 Corpo de prova 4

Tabela 1: Resultados dos ensaios de flexdo em trés pontos para todos os corpos de prova

Corpo Material Altura do Carga Méxima Tensio a Flexao Deformagiio Moddulo de

de do Nucleo em Carga = Elasticidade
Prova  Nucleo [mm] IN] Maxima [MPa] Flexdo [%] [Gpa]
1 PLA 10 396,13 3,18 13,32 0,023
2 PETG 10 525,1 4,38 9,68 0,043
3 PLA 15 144391 6,73 2,41 0,280
4 PETG 15 1744,62 8,13 3,00 0,342

Figura 14: Influencia do material e da altura do honeycomb na tensdo de flexdo maxima
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~  PETG
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4 CONCLUSOES

O trabalho teve como objetivo principal criar um compo6sito sanduiche com nucleo honeycomb
feito em impressora 3D, utilizando PLA e o PETG. As fibras de sisal contribuem na renda de pequenos
produtores, as pesquisas relacionadas as fibras vegetais ajudam ao crescimento tecnologico dos
materiais compositos, viabilizando inclusive, seu uso na industria. Analisando os resultados em relagao
a altura, temos que os compositos com 15mm de nucleo suportaram 3,3 a 3,6 vezes mais carga que os
nucleos com 10mm.

Os materiais usados nos nucleos foram escolhidos pela da facilidade de impressao e por terem
origens ecoldgicas. O PLA, por ser biodegradavel e compostavel, pode ser fabricado através do milho,
beterraba e mandioca, por serem ricos em amido. J4 o PETG pode ser obtido através da reciclagem de

garrafas PET, reduzindo os impactos causados pela poluicao.

Em todos os testes 0 PETG foi mais resistente, de um modo geral de 21% a 32% mais resistente
que o PLA. Apesar de ndo haver ruptura nos corpos de prova, os nucleos em PETG deformaram de
0,5% a 3,6% menos que o PLA. Os compositos com PLA foram mais leves, por conta da densidade
do ndcleo ser 13,8% menor que os nucleos em PETG. De um modo geral, pode—se concluir que os
nucleos em PETG foram melhores, preferencialmente os nucleos de 15mm de altura. Os resultados
foram similares a outros trabalhos anteriores na bibliografia. O Honeycomb mostrou—se ser um arranjo
estrutural muito resistente pouco denso, ocupando somente 5,4% do volume disponivel entre as faces,
isso permite utilizar em aplicacGes que possam exigir a passagem de outros materiais internos, como
tubulages, cabos. Além disso, podem ser utilizados em aplicacBes que necessitam de uma baixa

densidade, como indUstria aeronautica e naval.
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