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Entre as tecnologias de manufatura aditiva, a impressão 3D por jato de aglu-

tinante apresenta uma grande gama de aplicações, pois esta é capaz de produzir

peças decorativas, protótipos, moldes para fundição, implantes ósseos, entre outros.

Esta técnica tem por característica a existência de pós-processos que proporcionam

o aumento da qualidade das peças verdes, principalmente por meios que elevem sua

resistência mecânica. A adição de �bras ao processo com o propósito de ganho de

resistência é um campo pouco estudado na Literatura. Portanto, esta dissertação

propôs a incorporação de �bras de sisal ao gesso no processo de jato aglutinante a �m

de aumentar a resistência mecânica à �exão das peças produzidas. A caracterização

das matérias-primas e das peças impressas foi feita por meio de análises termogra-

vimétrica, difração por raios-X e microscopia eletrônica por varredura. Além da

adição de �bras como uma fonte de variação, outros três fatores foram considera-

dos: dois fatores de orientação de fabricação (direção de comprimento e direção de

�exão) e a utilização de pós-processo de in�ltração. Foi realizado um planejamento

fatorial completo 24 para análise de variância (ANOVA) para avaliar a contribuição

destes fatores na resistência mecânica e porosidade aparente das peças fabricadas.

Foi visto que as �bras in�uenciaram positivamente sobre a resistência mecânica de

peças que tiveram in�ltração, porém uma perda na média da tensão de ruptura foi

veri�cada para os corpos de provas verdes. A razão da perda de resistência mecâ-

nica foi correlacionada com o aumento da porosidade causada pela �bra durante o

processo de impressão, no entanto este aumento de porosidade contribuiu para um

pós-processamento por in�ltração mais e�caz.
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Among the additive manufacturing technologies, 3D printing by binder jetting

has a great variety of applications like decorative parts, prototypes, foundry molds,

bone implants, and others. This technique needs post-processes to increase the qual-

ity of the green parts, and mechanical strength is the most import property. The

addition of �bers into the process focus on increasing the strenght is a �eld with few

studies in the Literature. Therefore, this master thesis proposed an incorporation

of sisal �bers into the gypsum in the binder jetting process to increase the �exural

mechanical strenght of the produced parts. A material characterization was done

on raw materials and printed parts by thermogravimetric analysis, X-ray di�raction

and scanning electron microscopy. The addition of �bers was studied as a source of

variation, and other three factors were considered: printing orientation (length di-

rection and bending direction) and post-process in�ltration application. A complete

24 factorial design for analysis of variance (ANOVA) was performed to evaluate the

contribution of these factors on the mechanical strength and open porosity of the

manufactured parts. It was observed that the �bers in�uenced positively on the

mechanical strength of in�ltrated parts, but a loss of strength was veri�ed for the

green parts. The reason for a loss of mechanical strength was correlated with the

increase in porosity caused by the �ber during the printing process, however, this

increased porosity contributed to more e�cient in�ltration post-processing.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Motivação

A Engenharia é um campo onde procura-se otimizar o tempo e custo sem perder

qualidade. O engenheiro ao projetar uma peça para determinada função sempre tem

que ter em mente o(s) processo(s) de fabricação que ele irá utilizar. Nem sempre

a geometria pensada poderá ser facilmente fabricada ou se é possível fabricá-la de

acordo com as especi�cações indicadas no desenho. No entanto, nos dias de hoje há

uma nova opção se desenvolvendo, a Manufatura Aditiva - (MA) que permite que

peças com geometrias complexas possam ser produzidas com mais facilidade.

A primeira técnica de MA desenvolvida foi a Estereolitogra�a (Vat Photopoli-

merization) por Charles Hull, cuja patente foi publicada em 1986 [1]. Devido sua

rapidez em produzir protótipos sem a necessidade do uso de matrizes ou outros fer-

ramentais, a manufatura aditiva era conhecida pelo termo �prototipagem rápida�.

Em termos industriais, esta possibilidade representou um grande auxílio para o

desenvolvimento de produtos, no entanto as peças produzidas apresentavam baixa

resistência mecânica e qualidade dimensional.

No início da década de 1990, o termo impressão 3D (3D Printing) foi utilizado por

Sachs et al. [2] para se referir a uma nova técnica de fabricação, atualmente referida

como Jato de Aglutinante (Binder Jetting-BJ) de acordo com a norma ASTM F2792

[3]. Hoje o termo impressão 3D tem um uso mais comum e pode ser utilizado para

se referir, de maneira informal, a diversas técnicas de manufatura aditiva, e se refere

usualmente para a Deposição de Material Fundido (Fused Depositon Modeling -

FDM); a mais barata e portanto, mais popular. Esses equipamentos são comumente

chamados de Impressoras 3D.

Com o passar do tempo, a manufatura aditiva deixou de ser exclusivamente para

fabricação de protótipos e o seu uso se estendeu para a fabricação de ferramentais

e moldes, e por isso chamada de Ferramental Rápido (Rapid Tooling - RT ) para se
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referir às tecnologias que fabricavam peças por camadas [4].

A respeito das aplicações dos produtos fabricados pela MA hoje em dia, pode-

se fabricar desde peças decorativas à peças de reposição para manutenção. Uma

aplicação extremamente nobre é a utilização na área médica para fabricação de

peças prontas para o uso �nal, como, por exemplo, implante craniano de liga de

titânio personalizado para o paciente [5] e implantes ósseos (sca�olds) para ensaios

in vivo e in vitro [6].

Atualmente, a MA está em constante evolução tecnológica por meio do desen-

volvimento de novos materiais com melhores qualidades mecânicas e também pelo

aprimoramento das técnicas de MA, possibilitando o seu uso para fabricação de pe-

ças prontas para o uso �nal. Como indicativo, a Figura 1.1 mostra o resultado de

uma busca na base de artigos Scopus [7] utilizando o termo �Additive Manufactu-

ring� a partir de 1993. Foi escolhido o ano de 1993 pois foi neste ano que a expressão

�additive manufacturing� foi utilizada pela primeira vez, no artigo de Sachs et al. [8].

No grá�co é possível perceber um considerável aumento de publicações nos últimos

anos.

Figura 1.1: Número de artigos que utilizaram o termo Additive Manufacturing ao

longo dos últimos anos

A partir desta tendência de artigos, a COPPE investiu na aquisição de um equi-

pamento de manufatura aditiva baseada na técnica de Jato de Aglutinante (Binder

Jetting-BJ ) que utiliza pó de gesso para construção de peças. Esta técnica tem

grande gama de aplicações para área de engenharia e área médica. Pode-se citar a

possibilidade de construção de uma matriz porosa cerâmica para o crescimento de

células in vivo [9], a utilização para criação de moldes para fundição de metais e a
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fabricação de matriz cerâmica para compósitos [2].

Em relação aos outros tipos de técnicas de MA, BJ tem a vantagem de conseguir

fabricar maior variedade de materiais com um custo relativamente mais baixo se

comparado com as tecnologias que envolvem sinterização. Outro ponto positivo da

técnica é a ausência da necessidade de fabricar as peças com suporte. O pó serve

de apoio para os ressaltos e como a variação de temperatura no processo é pequena,

não são necessários suportes para transferência de calor como nas técnicas as quais

envolvem sinterização [10].

Em contraste, na tecnologia BJ é necessário realizar um pós-tratamento, pois

a peça verde não possui resistência mecânica nem qualidade super�cial desejáveis.

Assim, a resistência mecânica da peça depende das matérias-primas envolvidas ou

da técnica aplicada no pós-processo [11].

Diversos artigos estudaram como melhorar a resistência mecânica da peça fabri-

cado por BJ [12�14]. No entanto, a maioria foca o estudo nos pós-processos como

forma de incrementar esta qualidade, seja in�ltrando o modelo verde com diferen-

tes tipos de material [14] ou otimizando os parâmetros do processos de sinterização

[12, 13]. Foi encontrado apenas um artigo que estudou a aplicação de �bras mistura-

dos ao pó [15] e poucos artigos [16, 17] avaliaram o efeito da orientação de construção

da peça sobre a resistência mecânica.

A adição de �bras ao processo de manufatura aditiva é usualmente utilizada

nas técnicas que operam com polímeros. No artigo de revisão de Hofstatter et al

[18], foi mostrado que a �bra mais utilizada como reforço em processos de MA é a

de carbono. Já sobre o uso de �bras naturais, foi mencionado neste artigo, o uso

de �bras de juta e de madeira, e também da celulose em forma de whiskers para

incorporação ao �lamento de material termoplástico utilizado na tecnologia FDM.

Tendo em vista o potencial da técnica de jato de aglutinante para diversas apli-

cações e a falta de estudos que investiguem a relação da adição de �bras com pro-

priedades mecânicas de peças fabricadas por jato de aglutinante, este trabalho teve

como foco principal a fabricação de peças por jato de aglutinante com a incorporação

de �bras vegetais ao gesso no equipamento. A partir disto diversas propriedades das

peças produzidas foram avaliadas para identi�car se a adição de �bras foi favorável

ao processo. A razão da escolha de uma �bra vegetal foi devido a escassez de estudos

na fabricação por BJ utilizando este tipo de �bra e a importância ambiental que a

mesma tem.

1.2 Objetivo Geral do Trabalho

O objetivo deste trabalho foi investigar o efeito da adição de �bras naturais ao

pó comercial de gesso hemidrato sobre a resistência mecânica das peças fabricadas
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por BJ. Por meio do método de análise de variância (ANOVA) foi quanti�cado o

efeito das seguintes variáveis: orientação de construção da peça na plataforma, a

adição de �bras ao pó e o uso de in�ltrante na resistência mecânica e na porosidade

aparente das peças produzidas.

Como parte do trabalho foi realizada a caracterização das matérias-primas e

das peças produzidas. Foi realizada a análise mineralógica por difração de raios-X

a �m de investigar o efeito da adição de �bras sobre as fases minerais formadas

após o processamento. A estabilidade térmica e as temperaturas de degradação

das peças com �bras e/ou com resina (in�ltrante) foi analisada por meio de análise

termogravimétrica. Por �m, a análise morfológica da superfície de fratura dos corpos

de prova foi feita por imagens de microscopia eletrônica de varredura.

Portanto, este trabalho avaliou a adição de �bras de sisal em um processo de jato

de aglutinante em termos de propriedade mecânica e de caracterização do material.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho foi estruturado da seguinte forma: a revisão bibliográ�ca é encontrada

no segundo e no terceiro capítulos; o capítulo 2 apresenta o processo de jato de

aglutinante, como ele é realizado, sua matéria-prima, o mecanismo de aglomeração

entre aglutinante e pó, e os principais pós-processos usados; o capítulo 3 aborda os

materiais compósitos e a sua fabricação por MA e um breve estudo sobre MA para

fabricar compósitos com �bras, além de um destaque sobre o artigo de Christ et al.

[15] que utilizou �bras na técnica de BJ.

O Capítulo 4 mostra como foram fabricados os corpos de prova e também apre-

senta os materiais e equipamentos usados. O planejamento dos experimentos para

a obtenção da tensão de ruptura e porosidade aparente também será apresentado

neste capítulo.

A descrição dos ensaios de propriedades mecânicas e caracterização dos materiais

encontram-se no Capítulo 5.

Os resultados dos ensaios de propriedade mecânica são apresentados no capí-

tulo 6. O leitor também verá os resultados de caracterização das matéria-prima e

das peças, assim como os resultados experimentais das propriedade de resistência

mecânica e porosidade aparente.

Por �m os principais resultados obtidos e as conclusões com hipóteses para ex-

plicação das observações realizadas serão apresentadas. Além disto, são propostas

perspectivas para trabalhos futuros.
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Capítulo 2

Manufatura Aditiva por Jato de

Aglutinante

Na Literatura é possível encontrar citações sobre diversas tecnologias de manu-

fatura aditiva (MA), sendo cada uma mais indicada para um campo de aplicação

especí�co. Segundo Eyers [19], as técnicas com maior relevância industrial, ou seja,

os que tem maior maturidade em fabricar uma peças tridimensionais, sejam elas

protótipos, ferramentais, moldes ou peças �nais são:

• Jato de aglutinante

• Deposição direta de energia: Laser cladding, Laser metal deposition e Laser

Metal Fusion

• Extrusão de Material: Deposição de material fundido

• Jateamento de material: Impressão a jato de tinta Polyjet

• Fusão sobre o leito de pó: Fusão Seletiva a Laser, Sinterização Seletiva a Laser

e Fusão por Raio de Elétrons

• Manufatura de objetos em lâminas

• Estereolitogra�a

Assim como as demais tecnologias de manufatura aditiva, o processo de jato de

aglutinante (BJ) consiste na deposição de camadas para a formação da peça - em

contraposição à técnica de usinagem, onde há a remoção de material para que a

peça �nal obtenha forma. Portanto, o fato de adicionar matéria-prima faz com que

esta forma de produção tenha vantagens signi�cativas, entre elas maior liberdade de

fabricação e menor gasto em quantidade de matéria-prima para formar a peça.

Para a fabricação de peças via jato de aglutinante o processo é semelhante a

todas as técnicas de MA. A integração de programas de CAD (Computer Aided
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Design) com o equipamento de fabricação para a formação da peça �nal, faz com

que poucas etapas sejam necessárias para formar a peça tridimensional, sendo elas

enumeradas abaixo:

1. Formação de um modelo 3D;

2. Geração de um arquivo STL(Standard Triangle Language);

3. Transferência do arquivo STL para um software de construção;

4. Construção da(s) peça(s);

5. Pós-processo e;

6. Análise das peças.

Nas seções seguintes são explicadas a quarta e quinta etapas envolvidas na ma-

nufatura aditiva por jato de aglutinante. Primeiramente é detalhado o processo,

depois será discutido sobre o pó como matéria-prima, em seguida o mecanismo que

faz a peça tomar forma e por �m os pós-processos mais utilizados para melhorar as

propriedades mecânicas das peças impressas. A sequência das etapas de fabricação

por BJ pode ser entendido conforme �uxograma da Figura 2.1.

Figura 2.1: Fluxograma do processo de fabricação de peças feitas por BJ

2.1 Processo por Jato de Aglutinante

Manufatura aditiva por jato de aglutinante é um processo em base pó, onde há

uma plataforma que servirá de base para a construção das peças, um cabeçote que

despeja líquido sobre o leito de pó e um rolo que espalha o pó. A Figura 2.2 é uma

representação esquemática do processo BJ onde o pó é armazenado por um silo e é

despejado em uma região anterior ao leito de pó. Outra forma de armazenamento

do pó também é possível, ao invés do silo, há outro leito de pó anterior a plataforma

de impressão, desta forma o rolo retira o pó deste leito e espalha sobre a área de

impressão.
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Figura 2.2: Esquema do processo de Jato de Aglutinante

Após o pó ter sido despejado pelo silo, o rolo irá espalhar este pó sobre a pla-

taforma na direção do eixo y, em seguida um líquido será jateado ao longo do eixo

x através do cabeçote, que se movimenta no eixo x e y, sobre a área da camada da

peça a ser formada. Com a aglomeração dos pós, o pistão da plataforma desce no

eixo z o equivalente à espessura da camada para que o rolo deposite novamente o

pó, que por sua vez, terá a área desejada novamente jateada. O processo se repetirá

até que todas as camadas necessárias para construção da(s) peça(s) sejam feitas. E

por �m, o pó não aglomerado é removido com auxílio de um aspirador, para que

assim as peças sejam removidas da máquina para o pós-processo necessário.

Um processo parecido também é descrito por [20, 21], com a seguinte diferença:

ao invés do rolo depositar uma camada de pó seco, um cabeçote irá depositar o pó

em dispersão em um aditivo químico dispersante formando uma pasta. Em seguida,

um outro cabeçote irá depositar um aglutinante sobre a pasta na região de formação

da camada. A razão de se depositar o pó em forma de pasta, está relacionada a pós

com diâmetro de partícula muito pequeno que acabam se aglomerando sozinhas. Pós

com esta caraterística possuem baixa escoabilidade devido às forças interparticulas

serem maiores, o que inviabiliza a deposição do pó seco através de um rolo [2, 9, 20].

Como a técnica de BJ que utiliza pó seco é mais comentada em artigos, mais

usada em equipamentos comerciais e a utilizada neste trabalho, a título de maior

compreensão do texto as seções a seguir serão explicadas com o foco neste tipo de
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técnica.

2.2 Pós utilizados como matéria-prima no BJ

O processo por jato de aglutinante é capaz de fabricar peças a partir de pós

poliméricos, cerâmicos e metálicos. Nesta seção, além das características necessárias

do pó, será apresentado alguns estudos sobre os tipos de pós já utilizados na técnica

de BJ.

2.2.1 Características fundamentais do pó no BJ

Além da composição da matéria-prima a ser utilizada para a formação do pó,

o tamanho médio e desvio-padrão do diâmetro do pó irão in�uenciar na qualidade

�nal da peça a ser produzida. Pós com diâmetros muito pequenos diminuem sua

escoabilidade(�uidez) o que prejudica sua deposição ao longo da camada pelo rolo.

Porém, pós com diâmetros maiores resultam em peças com resistência mecânica

menores e pior qualidade super�cial [11, 22]. Segundo Utela et al. [23], partículas

menores que 1 µm tendem a se aglomerar devido as forças de Van der Waals e de

efeito da umidade, sendo ideais partículas acima de 20 µm. Para que partículas

menores possam ser usadas, elas devem estar em menor quantidade volumétricas.

Inclusive, uma distribuição de tamanho de partículas multimodal é vantajosa pois

partículas maiores ajudam na �uidez e as menores preencham os vazios, fazendo com

que a densidade do leito de pó seja maior. A forma da partícula é um parâmetro

de interesse, mas tem menor importância do que o seu tamanho médio. Partículas

esféricas tendem a apresentar maior escoabilidade devido uma menor fricção entre

elas [23].

Uma alta �uidez do pó é um fator crucial para que o pó seja facilmente remo-

vido da peça verde, para que camadas de pequena espessura possam ser depositadas

pelo rolo e para que haja menos vazios durante a deposição do pó aumentando a

ligação entre as camadas, logo, garantindo uma resistência mecânica adequada da

peça. A escoabilidade de um pó pode ser medida quantitativamente ou qualitativa-

mente. Métodos qualitativos podem ser feitos pela observação do comportamento

de escoamento de um pó por um funil. Já métodos quantitativos podem ser feitos

pela medição do ângulo de repouso, índice de Hausner ou utilizando a função de

�uxo da célula de Jenike [9, 17, 24].

Além do tamanho da partícula do pó, outros fatores que podem afetar a �ui-

dez de um pó são sua forma, rugosidade, composição, compressibilidade (dureza,

elasticidade e ductibilidade), propriedades elétricas e umidade presente. Cabe res-

saltar que fatores externos como umidade relativa do ar, temperatura e a forma de
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compactação do pó podem afetar suas características de escoabilidade [24].

2.2.2 Materiais em pó usados em BJ

Na tecnologia por jato de aglutinante, podem ser utilizados pós cerâmicos, me-

tálicos, poliméricos e misturas, como é visto a seguir. Uma breve comparação com

outras técnicas que utilizam pó é feita no início de cada texto.

Pós cerâmicos

Materiais cerâmicos podem ser fabricados por Manufatura Aditiva através de

outras técnicas. Uma delas é quando o material cerâmico é incorporado à uma cera

termoplástica, que é fundida para formar um �lamento que formará cada camada.

Outras tecnologias usam o material cerâmico como pó para ser sinterizado através

de um laser ou feixe de elétrons e a deposição do pó pode ser por meio de um leito

de pó ou através de um cabeçote. É possível também a dispersão de pó cerâmico

em uma resina para ser posteriormente curada em um processo de Estereolitogra�a

(SLA) [25].

Apesar da técnica de BJ produzir peças com excesso de porosidade, o que preju-

dica sua resistência mecânica, é o tipo de processo capaz de produzir maior diversi-

dade de materiais cerâmicos [25]. Entre os tipos de pó cerâmico que são comumente

utilizados para aplicações médicas estão os fosfatos de cálcio devido à similaridade

de composição com o osso humano [26, 27]. A alumina (óxido de alumínio-Al2O3)

já foi utilizada como pó por Gonzalez et al. [28] devido à sua grande gama de

aplicações e seu alto custo de fabricação por métodos convencionais. Para fabri-

car peças com alta resistência ao choque térmico, Williams et al. [29] utilizou pós

de cordierita (2MgO.2l2O3.5SiO2). Gaytan et al. [30] fabricou peças com titanato

de bário (BaTiO3) devido à sua propriedade de polarização que é importante para

capacitores, sensores e transdutores.

Os cimentos são outro tipo de pós cerâmicos que são muito utilizados devido à

sua capacidade de reagir e endurecer com a água através de uma reação de hidra-

tação. Entre eles, o pó de gesso hemihidratado (sulfato de cálcio hemihidratado -

CaSO4.0,5H2O) [11, 16, 31, 32] . As máquinas Projet x60 da 3DSystems, por exem-

plo, são projetadas para operar com este material. O cimento Portland teve seu uso

reportado por Shakor et al. [33]. No estudo, este cimento foi misturado ao pó de

aluminato de cálcio e carbonato de lítio foi adicionado para acelerar a reação entre

água e cimento. Foi possível obter corpos de prova com até 8 MPa de resistência à

compressão depois de 28 dias da fabricação do modelo verde.
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Pós metálicos

Os processos de AM para a fabricação de peças metálicas como Selective Laser

Melting-SLM, Selective Laser Sintering-SLS e Electron Beam Melting-EBM utilizam

a energia de um laser de gás carbônico (SLM e SLS) ou de um feixe de elétrons

(EBM) para poder sinterizar o pó metálico. Estas técnicas são, de certa forma,

parecidas com a técnica de BJ, porém a diferença se encontra na forma como o pó

é aglutinando [34].

O fato de se utilizar meios mais so�sticados para formar uma camada inteira-

mente sólida, as tecnologias SLM, SLS e EBM são substancialmente mais caras do

que o processo por Jato de Aglutinante. Cabe ressaltar ainda, que o excesso de calor

envolvido no processo faz com que seja necessário a utilização de suportes para a

transferência do calor gerado no momento em que as camadas são feitas para que

não haja deformações da camada metálica. Além disto, o excesso de gradiente de

temperatura provoca tensões residuais na peça �nal sendo quase sempre necessário

tratamentos térmico de alívio de tensões sobre a peça produzida [12, 34].

Portanto, como a aglutinação do pó no processo de BJ ocorre em temperatura

ambiente, a técnica se apresenta como alternativa mais barata e sem a indução de

tensões residuais para a fabricação de peças a partir de pós metálicos [12].

A Tabela (2.1)mostra alguns dos artigos recentes que reportaram o uso de pós

metálicos com a técnica de BJ, como inconel, liga de memória de forma de nitinol,

aço inox, ligas de neodímio e cobre puro.

Tabela 2.1: Relação dos tipos de pós metálicos já usados na literatura

Composição Equipamento Utilizado Referência

Inconel 625 M-Flex Ex-One [12, 13]

TiNiHf RX-1, ProMetal [22]

Aço Inoxidável 316L M-Flex ExOne [35, 36]

Inconel 718 Ex-One lab [37]

NdFeB Ex-One Binder-jet Printer [38]

Cobre puro ExOne R2 3D printer [39]

Pós poliméricos

Pós poliméricos são utilizados basicamente nas técnicas de sinterização seletiva

a laser (SLS) e por jato de aglutinante. Enquanto que um utiliza o laser para que

as partículas sejam sinterizadas e assim formando a camada da peça, a outra usa

o aglutinante para o endurecimento desta região. SLS normalmente apresenta um
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custo de processamento maior devido principalmente o custo do equipamento, no

entanto, sua acurácia é maior do que ao processo por jato de aglutinante.

O poli(ácido lático) - PLA foi utilizado através do método de BJ por Giordano et

al. [40] por ser biodegradável e biocompatível. Porém, foi usado clorofórmio como

aglutinante, que é tóxico.

A �m de conseguir fabricar polímeros para matriz celular sem usar aglutinantes

orgânicos que possam ser tóxicos ao organismo, Lam et al. [41] fez uma blenda de

pós poliméricos que se aglomerasse com água. Foram usados três polímeros naturais:

amido de milho, gelatina e dextrano (polissacarídeo de elevado peso molecular).

Outros artigos já reportaram o uso de outros pós poliméricos como polietileno

[42] e policaprolactona [43]. No entanto, uma das maiores aplicações dos pós poli-

méricos na tecnologia BJ é sua adição a pó de outras classes de material para formar

compósitos como será visto adiante.

Compósitos: mistura de pós

A utilização de pós com diferentes composições têm diversas funcionalidades.

Para formar ligas metálicas, por exemplo, se utiliza diferentes tipos de metais para

obter melhores características. Nesta parte do texto, no entanto, serão abordados

os casos onde foram utilizados materiais de diferentes classes, ou seja, pós metálicos,

cerâmicos e/ou poliméricos misturados entre si.

Crane et al. [35] utilizou mistura de pós de nylon com pós de aço inoxidável 316L

com duas concentrações diferentes: com 25 vol.% e 33 vol.% de nylon. O propósito

desta mistura foi de criar peças de aço porosas através do processo de sinterização

em alta temperatura das peças verdes (pós-processo) para haver a decomposição

do nylon e consequentemente a formação de vazios. Foi visto que as peças tiveram

resistência mecânica adequadas e, desta forma sendo adequada para aplicações como

trocadores de calor e �ltros.

Cox et al., [17] a �m de criar matrizes porosas (sca�olds) para crescimento ce-

lular, fez o uso de pó de hidroxiapatita juntamente com pó de álcool polivinílico. A

composição do osso humano é muito similar à hidroxiapatita, sendo ideal o seu uso

para a osteointegração e osteoindução. O álcool polivínilico durante o pós-processo

de sinterização foi degradado e a peça tornou-se porosa, condição ideal para o uso

da peça como sca�old.

Além das possibilidades citadas, o processo por jato de aglutinante também pode

ter �bras incorporadas ao processo, conforme reportado no artigo de Christ et al.

[15]. E como já explicitado na introdução (Capítulo 1), este trabalho irá abordar

a incorporação da �bra de sisal junto ao processo de BJ, portanto, no capítulo 3

será mostrado uma revisão de materiais compósitos reforçados por �bras juntamente

com técnicas de manufatura aditiva que operam diretamente com compósitos, e em
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especial, a técnica de Jato de Aglutinante.

2.3 Aglutinante e a interação com os pós

Após a deposição de cada camada de pó, o cabeçote percorre uma trajetória

de�nida pelo software, sobre a qual ele despeja o líquido que aglomera as partículas

de pó e com isso irá compor o material da peça verde. O líquido pode ser o próprio

agente ligante ou pode interagir com o agente ligante presente no leito de pó. A

escolha do tipo de pó e aglomerante deve conferir resistência mecânica o su�ciente

para a retirada da peça verde da máquina e para resistir a(s) operação(ões) de

pós-processo [20, 23].

O mecanismo que ocorre quando o líquido é despejado sobre o pó pode ser

observado conforme a Fig. 2.3. A gota é despejada pelo cabeçote (1), e ao entrar

em contato com as partículas forma uma pequena cratera na camada de pó (2) e se

espalha para os outros grãos de pó (3). Em seguida, haverá interação do pó com o

líquido causando o endurecimento da região (3 e 4). O processo é dado sequência

para toda a camada, e depois há a adição de uma nova camada de pó (4) [9, 15].

Figura 2.3: Processo de formação da camada. Adaptado de [9]

Utela et al. [23] enumeraram nove tipos de aglomeração entre aglutinante e

pó, podendo utilizar aglutinantes orgânicos, inorgânicos, sais de metal, adesivos
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espalhados junto ao pó, reações de hidratação e reações ácidas, uso de matérias-

prima que mudam de fase e uso de inibidores de sinterização.

Os aglutinantes orgânicos podem ser resinas poliméricas, polivinis e outros com-

ponentes orgânicos dissolvidos em solvente adequado para ser depositado pelo cabe-

çote. Materiais adesivos, como maltodextrina e sacarose presentes no pó se solubi-

lizam no líquido despejado que deve ser evaporado em seguida. O modo de ligação

entre as partículas do pó e o aglutinante é demonstrado nas subseção 2.3.1.

O processo de aglomeração em que há a reação química, que é o tipo de interação

estudada neste trabalho, é abordado na subseção 2.3.2. Nela será descrita de forma

mais detalhada como ocorre a formação da camada com a cura do aglutinante ou

quando ocorre a reação de cristalização. Os outros tipos de aglomeração não serão

abordados neste trabalho.

2.3.1 Formação da camada por meio de aglutinante orgânico

ou adesivo

Após a deposição do líquido pelo cabeçote, ocorre a secagem do aglutinante a

partir do fornecimento de calor fazendo com que a con�guração entre pó e polímero

do aglutinante seja conforme Figura 2.4. Segundo Uhland et al. [20], a resistência

mecânica de uma peça verde é proporcionada pela força de coesão do polímero

(aglutinante) ou pelas forças de adesão na interface entre o polímero e a partícula

cerâmica.

Figura 2.4: Modelo de ligação entre o aglutinante e o pó. Adaptado de [20]

Uhland et al. [20] apresentaram um modelo teórico para calcular a tensão de

ruptura (σ) que representa a resistência mecânica de um modelo verde após a seca-

gem do aglutinante. Este modelo foi proposto a partir da teoria mecânica de corpos

com esferas de tamanho uniforme e espalhadas aleatoriamente 2.1 [44]:
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σ =

(
27φ

32(1− σ)πr2

)
Fb (2.1)

onde φ é a fração de empacotamento das esferas, r é o raio da partícula do pó e Fb
é a força de adesão entre as partículas do pó.

Na Figura 2.4 a área, A, da região de empescoçamento do aglutinante entre

partículas do pó pode ser calculada de acordo com efeito da capilaridade, de acordo

com a Equação 2.2:

A =
(4πr2(σ − 1)1/2)

3
(νB)1/2 (2.2)

onde νB é a fração volumétrica da concentração de aglutinante em relação ao pó.

A força, Fb, é aquela necessária para quebrar a região do aglutinante e pode ser

calculada de acordo com a Equação 2.3:

Fb = σBA (2.3)

onde σB é a resistência mecânica do aglutinante depois do processo de secagem.

Logo, a tensão de ruptura teórica (σv) para uma peça verde pode ser obtida com

as equações 2.1, 2.2, 2.3:

σv =

(
9Φ

8(1− σ)1/2

)
(vB)1/2σB (2.4)

2.3.2 Formação da camada por meio de reação química

Ao serem utilizados pós que capazes de reagir quimicamente com o líquido despe-

jado pelo cabeçote, ocorrerá a cristalização do pó, ou seja, há a formação de cristais

a partir de condições onde as moléculas se agrupam e se organizam em estruturas

tridimensionais. Entre os possíveis tipos de pó que fazem a reação de endurecimento

são o gesso de Paris, fosfatos de cálcio e cimento portland.

A água é um dos tipos de aglutinantes mais utilizados para este tipo de reação,

um exemplo é o gesso hemidrato (CaSO4.0,5H2O), que é o pó comercial utilizado

neste trabalho. Este pó reage com um aglutinante aquoso por meio de uma reação

exotérmica (2.5) de hidratação formando a gipsita (CaSO4.2H2O) [9] .

2(CaSO4.0, 5H2O) + 3H2O → 2(CaSO4.2H2O) + calor (2.5)

Além da água, outros aglutinantes que reagem com o pó também podem ser

utilizados como, por exemplo, o ácido fosfórico que reage com o pó de fosfato tri-

cálcico formando peças de fosfato dicálcio dihidratado (CaHPO4.2H2O). Vorndran

et al. [45] utilizou este pó com este aglutinante, e além desta combinação, o pó de
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fosfato tricálcico foi colocado junto a 5 vol.% de hidroxipropilmetilcelulose e água

foi utilizada como aglutinante.

2.3.3 Propriedades de interação entre aglutinante e pó

As características importantes a serem consideradas para o aglutinante são a

molhabilidade, capilaridade, o tamanho e velocidade da gota formada no cabeçote,

reatividade entre aglutinante e pó, nível de saturação e adsorção em relação ao pó

[2, 11].

Um fator fundamental para a acurácia e precisão dimensional do modelo verde é

a molhabilidade do pó com o aglutinante. Ou seja, quanto maior o nível de molha-

bilidade, maior área que o aglutinante irá se espalhar sobre a camada, consequente-

mente, há uma maior di�culdade em formar peças com maior resolução. Por outro

lado, um menor nível de molhabilidade do pó di�culta a in�ltração do aglutinante na

camada, fazendo com que ele não consiga ligar a camada inferior à superior. Como

consequência, a peça verde poderá não possuir a resistência mecânica adequada. O

nível de molhabilidade dependerá do ângulo de contato entre o pó e o aglutinante

utilizado, viscosidade do aglutinante, forma e tamanho das partículas do pó e se

haverá alguma reação entre pó e aglutinante [9].

O nível de saturação (S) é a razão de volume de aglutinante depositada(Vb)sobre

o volume de ar (Var)presente na camada de pó, conforme Equação 2.6 [24].

S =
Vb
Var

(2.6)

O parâmetro de saturação adequado dependerá da compactabilidade do pó e da

molhabilidade do aglutinante sobre o pó. O nível de compactação do pó irá mos-

trar o quanto de ar há presente na camada de pó, logo indicando a quantidade de

aglutinante a ser usado. Um menor nível de saturação poderá resultar em delami-

nação das camadas, enquanto que um maior nível poderá molhar demais a camada

fazendo com que o pó grude no rolo espalhador causando a desuniformidade da

camada. [37, 39].

O fator em questão foi avaliado por Vaezi e Chua [11] em um artigo experimen-

tal com testes mecânicos e análises microscópicas. Foi observado que com a mesma

espessura de camada, modelos verdes com aplicação de aglutinantes com 90% de

saturação tiveram resistência mecânicas piores que os com 125% de saturação, no

entanto, apresentaram maior uniformidade super�cial. E ao utilizar o mesmo ní-

vel de saturação, quando o tamanho de camada foi diminuído, observou-se uma

resistência à �exão maior.

A adsorção e a reatividade do aglutinante ao pó são parâmetros distintos

que irão ter in�uência de acordo com tipo de endurecimento da região da camada
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da peça. A adsorção, ou seja, a e�cácia de um aglutinante em se aderir ao pó,

será levada em conta quando o aglutinante não reagir com o pó, apenas ligando-

os. Logicamente, a reatividade será importante quando ocorrer a reação entre pó e

aglutinante. Baixa reatividade entre o pó e o aglutinante faz com que o binder se

espalhe em demasia sobre o leito de pó, enquanto um excesso de reatividade resulta

em pouco espalhamento sobre o pó [9].

A adsorção irá depender da química de superfície do pó cerâmico utilizado no

processo. Uhland et al. [20] estudaram a resistência mecânica de peças verdes

com a aplicação de pequeno volume de aglutinante de base acrílica. Para o estudo,

foi utilizado diferentes composições de aglutinantes a partir da solução de ácido

poliacrílico(PAA) e glicerol. A relação do ponto isoelétrico (pI) dos pós cerâmicos

mostrou afetar a a�nidade entre o aglutinante e o pó: pós cerâmicos com menor

ponto isoelétrico demonstraram menor adsorção do aglutinante. Ponto isoelétrico é

o valor de pH quando uma molécula tem sua carga elétrica igual a zero. No artigo

de Uhland et al. [20] foi observado uma resistência mecânica maior para peças que

tiveram um ponto isoelétrico maior com a aplicação do mesmo tipo de aglutinante, o

que indica que o mesmo teve maior adsorção pelos pós de pI maiores. O mecanismo

da fratura dos modelos verdes foi explicado por [20]. Em pós que tiveram maior

a�nidade com aglutinante, a trinca se propaga na região de menor quantidade de

aglutinante, enquanto que nos pós que tiveram menor adsorção, a trinca se propaga

na interface entre aglutinante e pó devido a pouca adesão entre ambos, resultando

em uma resistência mecânica menor.

2.4 Movimentação e função dos eixos na construção

da peça verde

Os eixos de referência nos processos de MA são os mesmos utilizados no sistema

cartesiano: x, y e z. Na tecnologia BJ, para cada eixo, há uma função especí�ca:

o cabeçote deposita o aglutinante ao longo de x, sendo este eixo chamado de eixo

rápido, a camada de pó é depositada na direção y (eixo lento) e as camadas de

impressão são sobrepostas uma as outras ao longo de z. A Figura 2.5 mostra a área

de impressão do equipamento BJ e os eixos de referência.
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Figura 2.5: Direções x, y e z em um equipamento BJ.

Um do parâmetros que é mais estudado em todos os processos de MA é a ori-

entação de construção da peça verde sobre a plataforma de impressão. A natureza

aditiva deste método de fabricação faz com que a peça não seja isotrópica, portanto,

os estudos visam identi�car as direções de construções que resultarão em melhor

qualidade super�cial e/ou resistência mecânica.

Cox et al. [17] analisou os efeitos da direção do eixo x e y sobre peças fabricadas

com pó de blendas de hidroxiapatita e álcool polivinílico. Foi observado que peças

fabricadas na direção x tiveram menos vazios entre os poros, o que levaria à uma

resistência mecânica maior. No entanto foi observado que as peças construídas

na direção do eixo lento (eixo y) tiveram maior resistência à compressão, que foi

explicado pela direção da força de aplicação, pois camadas paralelas à esta direção

tiveram menor resistência. Em contraponto ao estudo de Cox et al. [17], Farzard et

al. [16] fez um estudo onde foi avaliado diversos parâmetros, entre eles a orientação

da peça na plataforma. Foi observado que peças fabricadas na direção x tiveram

melhores resultados em termos de resistência mecânica à compressão.

2.5 Etapas de Pós-processo

O pós-processo é a etapa que ocorre após a fabricação da peça verde. No processo

de BJ, independentemente do tipo de material utilizado, uma etapa que sempre tem

que ser feita é a remoção do pó não aglutinado no leito de impressão. Quando a

peça está ainda imersa no leito de pó, a remoção do pó não aglutinado é feita com

auxílio de um aspirador (Fig. 2.6) para que a remoção da peça verde seja mais fácil
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e se evite danos à mesma.

Figura 2.6: Remoção do pó não aglomerado com auxílio do aspirador.

Nas máquinas de BJ, há um espaço para a remoção do resto do pó, que é feita

geralmente utilizando uma mangueira de ar acomprimido e ferramentas delicadas

como pincéis e escavadores.

Seguinte a remoção do pó, diversos pós-processos podem ser feitos a �m de obter

propriedades mecânicas �nais. Nas seções seguintes serão abordados os principais

tipos realizados após a impressão do modelo verde em máquinas de BJ, são eles:

secagem e/ou cura da peça verde, queima do aglutinante, in�ltração da peça verde e

sinterização. Outros pós-processos, como tratamentos térmicos [13] e revestimento

[38] também pode ser feitos, mas não serão abordados neste texto.

2.5.1 Processo de secagem/cura da peça verde

Para melhorar a resistência mecânica, o processo de secagem se dá por meio do

aquecimento da peça verde, podendo ser antes ou depois de retirar a peça do leito

de pó. Desta forma, haverá a remoção do excesso de água ou outro solvente de

aglutinante do modelo verde. E nos casos onde há o uso de aglutinante orgânico, as

regiões onde o mesmo não foi totalmente curado serão polimerizadas garantindo o

seu respectivo endurecimento e ação ligante entre as partículas de pó [14, 37].

2.5.2 Queima do Aglutinante

Nos casos onde a peça não possui porosidade para um processo de in�ltração,

os aglutinantes poliméricos devem ser completamente removidos da peça verde por

meio de sua degradação por pirólise. Já quando se quer sinterizar a peça verde

e a presença de aglutinante não é desejada, a queima do mesmo se faz necessária

[14, 20, 37].
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2.5.3 In�ltração do modelo verde

No caso da utilização de pós base em gesso, a peça verde possui uma porosidade

alta, em torno de 62% de acordo com Christ et al. [15], o que permite ser in�ltrada

por vários tipos de líquidos. Na maioria das vezes o in�ltrante pode ser uma resina

epoxy, material adesivo, resina de poliuretano ou uma cera em solução ou fundida

para que a peça adquira a resistência mecânica necessária a partir da cura do in�l-

trante [11]. As principais formas para in�ltração podem ser por aplicação super�cial

(Figura 2.7) ou submersão no material a ser in�ltrado.

Figura 2.7: Pós-processo de in�ltração por aplicação super�cial. Foto registrada

pelo autor.

No entanto, outras aplicações são possíveis, como foi feito no artigo de Gawel et

al. [31], onde foi utilizado nano�bras de carbono em dispersão em uma resina epoxy

a �m de obter condutividade elétrica na peça impressa.

A in�ltração de metal também pode ser feita, como foi reportada no artigo de

Myers et al. [14], no qual foi in�ltrado alumínio em uma peça verde de sílica(SiO2)

com a técnica de in�ltração reativa de metal (reactive metal penetration-RMP). Com

a reação de redução entre o alumínio fundido há a formação de alumina (Al2O3), ou

seja, por meio do processo de BJ foi possível a criação de uma peça compósita de

matriz cerâmica de alumina com alumínio com o auxílio da técnica de RMP.

O nível de capilaridade entre o metal fundido e a peça verde é o principal parâme-

tro a ser analisado quando for feita a in�ltração, do contrário, a peça corre o risco

de não ser preenchida. Nos casos onde as forças capilares impedem a in�ltração,

uma pressão deve ser aplicada sobre o fundido, aumentado custo e complexidade do

processo [46].
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2.5.4 Sinterização

A sinterização é um processo no qual partículas de um material em pó são coales-

cidas por meio do cozimento a uma temperatura elevada. O processo de sinterização

é utilizado para fabricar tanto metais quanto cerâmicos. Nos processos convenci-

onais, o pó sofre uma prensagem que a porosidade tende ser reduzida a zero. No

caso dos pós metálicos podem haver deformação plástica das partículas enquanto

que para pós cerâmicos isto não ocorre [47].

Segundo [47], os pós podem sofrer três tipos de prensagem: prensagem uniaxial,

hidrostática e prensagem a quente. Na primeira, a pressão é em uma única direção

através de uma matriz metálica; na segunda, a peça é envolvida por plástico e uma

pressão isostática é exercida através de um �uido; e no terceiro, ocorre um trata-

mento térmico simultaneamente à aplicação de pressão. A vantagem da prensagem

hidrostática é de conseguir realizar pressão sem a utilização de matrizes metálicas,

logo, é o tipo ideal para a sinterização de peças com geometrias complexas, carac-

terística que já remete à topologia das produzidas por MA.

O processo de sinterização é quase sempre realizado quando é utilizado a técnica

de BJ a partir de pós metálicos. Diversos artigos após o processo fabricação do

modelo verde �zeram o processo de sinterização para remover o excesso de porosidade

da peça.

Ziaee et al. [35] utilizou o processo de sinterização para formar peças com dife-

rentes níveis de porosidade de acordo com o tipo de pó usando: utilizando somente

aço inoxidável 316L atingiu densidades maiores, já com a blenda deste aço com ny-

lon, obteve densidades menores devido a degradação do nylon durante a sinterização.

Os vazios deixados pelo nylon faz com que as peças tenham aplicações como uso em

�ltros e trocadores de calor.

Wang e Zhao [48] realizaram um estudo sobre os fatores que in�uenciam a contra-

ção de peças de aço inoxidável 316L neste pós-processo. Foi visto que a temperatura

de sinterização foi o fator que mais in�uencia na acurácia dimensional das peças.

Mostafaei et al. [12] conseguiram atingir uma densidade de até 99,6% ao sin-

terizar uma peça feita a partir de pós de inconel 625. Tal densidade é comparável

à modelos feitos a partir do processo de fundição. A sinterização sobre a peça de

inconel 625 fabricado por BJ é re�etida na redução da porosidade interna e faz com

que ocorra uma contração signi�cativa na peça.
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2.6 Propriedades Mecânicas de Peças Fabricadas

por BJ com pós de gesso

Tendo em vista que neste trabalho foi utilizado peças de gesso fabricadas por

BJ para avaliação de resistência mecânica, são apresentados nesta parte do texto

estudos que também avaliaram o comportamento mecânico do gesso impresso.

No estudo de Asadi-Eydivand et al. [16] foi estudado a resistência mecânica à

compressão e a porosidade total dos corpos de prova de gesso. Cabe ressaltar que foi

observado que a espessura de camada e que o intervalo de tempo entre a deposição de

uma camada e outra foram fatores que in�uenciaram nas propriedades mecânicas da

peça. Os melhores resultados foram obtidos para camadas com espessura de 0,089

e 0,114 mm e com intervalo de deposição de 300 ms, sendo 0,75 MPa e 0,76 MPa de

resistência à compressão e 67,71% e 63,60% de porosidade para peças fabricadas com

camadas de 0,089 e 0,114 mm, respectivamente. Nestes estudo não foi veri�cado a

resistência à �exão.

Dikici et al. [49] avaliou o efeito da adição de óxido de zinco em peças fabricadas

com sulfato de cálcio. Foi visto que a resistência a compressão aumentou conforme

a adição do óxido, alcançando valores de 2,48 MPa na presença de 0,5% em fração

volumétrica, um ganho considerável se comparado quando sem adição: 0,87 MPa.

A resistência de �exão para peças feitas a partir de gesso hemidrato foi avaliada

nos artigos de Suwanprateeb et al. [50] e de Christ et al. [15], e no projeto de

Graduação de Catabriga [51]. Suwanprateeb et al. [50] utilizou um pó composto

de 85% gesso hemidrato e 15% de pó de amido pré-gelatinizado onde registrou

resistências para peça verde de 2,7 MPa e 2,9 MPa com níveis de saturação de

100% e 200%, respectivamente. Christ et al. [15] utilizou o gesso junto com �bras,

neste artigo foi veri�cado que os corpos de prova verdes sem �bras tiveram uma

resistência de �exão de 0,75 MPa para aqueles fabricados na direção x e de 1,0 MPa

para os feitos em y. Neste mesmo artigo, as peças com in�ltração com resina a

base de poliuretano tiveram um aumento considerável na resistência: 17 MPa e 18,5

MPa para aquelas fabricadas em x e y sem �bras, respectivamente. No projeto de

graduação de Catabriga [51] foi utilizado o mesmo tipo de pó e equipamento deste

trabalho, nele foi obtido uma resistência mecânica de apenas 3,8 MPa para peças

com in�ltração com resina adesiva a base de cianoacrilato.

Percebe-se, portanto, uma variação considerável dos resultados entre estudos, o

que pode ser explicado por causa de diferentes parâmetros de fabricação, equipa-

mentos e pós com características especí�cas de cada fornecedor. No entanto, é de

se esperar valores na ordem de grandeza de 0,6 a 5 MPa para corpos verdes, e que

estes valores cresçam caso seja feito um pós-processo de in�ltração.
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Capítulo 3

Materiais Compósitos

Com a evolução tecnológica, a necessidade de materiais com propriedades me-

cânicas especí�cas foi se tornando cada vez mais necessária. A engenharia sempre

buscou em único material as melhores propriedades possíveis: baixa massa espe-

cí�ca, alta resistência mecânica, alta rigidez e resistência a abrasão, ao calor e às

intempéries naturais. No entanto, uma única classe de material não atende todas

estas características ao mesmo tempo, com isto o advento dos materiais compósitos

mostrou a possibilidade da combinação da qualidade de diferentes classes (metais,

polímeros e cerâmicos) [47].

Materiais compósitos são constituídos de duas fases, uma é a fase chamada matriz

e outra é a fase dispersa. A matriz é contínua e envolverá a fase dispersa, neste

sentido, as propriedades mecânicas serão um resultado da combinação destas duas

fases [47]. Pode ser dito que os compósitos podem ter três tipos de classi�cação:

os reforçados com partículas, os com �bras e por �m os compósitos estruturais. A

Figura 3.1 é um esquema que demonstra a classi�cação dos materiais compósistos.

Figura 3.1: Esquema para classi�cação dos materiais compósitos. Adaptado de [47]

Como neste trabalho será estudado a adição de �bras ao processo de jato de
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aglutinante, o texto terá como foco o tipos de compósito reforçado com �bras. Sabe-

se que este tipo de material é reconhecido por possuir bons níveis de resistências

e rigidez, isto ainda com a avantagem de não se ter uma densidade elevada. Um

fator que é importante para aumentar a resistência especí�ca (razão entre resistência

mecânica e peso especí�co) e módulo de elasticidade especí�co (razão entre o módulo

de elasticidade e o peso especí�co) é a orientação e arranjo entre as �bras. De acordo

com [47], são possíveis três situações (Figura 3):

1. um alinhamento contínuo paralelo ao eixo longitudinal em uma direção (Fi-

gura 3.2(a)),

2. um alinhamento descontínuo paralelo ao eixo longitudinal em uma direção

(Figura 3.2(b)),

3. uma dispersão aleatória das �bras de forma descontínua (Figura 3.2(c)).

(a) Compósitos reforçados com �bras contínuas e ali-

nhadas

(b) Compósitos reforçados com �bras descontínuas e

alinhadas

(c) Compósitos reforçados com �bras descontínuas e

orientadas de forma aleatória

Figura 3.2: Situações possíveis de arranjo das �bras. Adaptado de [47]

A diferença entre �bras contínuas e descontínuas é o comprimento da �bra incor-
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porada ao material. Devido ao mecanismo de transferência de tensão da fase matriz

para a �bra, a interface entre estas fases é de grande importância para o aumento de

resistência e rigidez. Ou seja, um comprimento de �bra grande faz com que a inter-

face com a matriz também aumente pois maior será a área de transferência de carga.

Callister [47] de�ne que �bras contínuas são aquelas que tenham comprimento 15

vezes maior que o comprimento crítico (lc) e as descontínuas (ou curtas) são as que

o comprimento é menor a este valor. O comprimento crítico pode ser de�nido pela

equação 3.1 [47]:

lc =
σfd

2τc
(3.1)

onde d é o diâmetro da �bra, σf é a tensão de ruptura da �bra e τc é a tensão de

cisalhamento na interface matriz-�bra ou a tensão de cisalhamento da fase matriz, é

considerado no cálculo aquela que for menor. Logo, é de se esperar que os compósitos

com �bras contínuas e alinhadas tenhammaior resistência mecânica do que as demais

con�gurações, pois nesta situação haverá transferência da carga aplicada. Nas outras

con�gurações a transferência de carga para a �bra é virtualmente zero.

As propriedades mecânicas quando as �bras estão alinhadas serão diferentes

dependendo da direção da força aplicada, ou seja, é um material com característica

anisotrópica. A condição de melhor resistência à uma carga é quando a tensão é

aplicada no mesmo sentido das �bras (sentido longitudinal), e com isto pode ser

denominado um parâmetro chamado de e�ciência de reforço. Logo, esta é igual a

1 quando a direção de tensão é paralela às �bras quando alinhadas, e a 0 quando

perpendicular às �bras [47, 52].

Entretanto, quando o arranjo das �bras é aleatório, que é o caso das peças produ-

zidas neste trabalho, pode-se dizer que as características mecânicas são isotrópicas,

isto caso as �bras estejam aleatórias e distribuídas de maneira uniforme nas três

dimensões. Para este caso, a e�ciência de reforço segundo Krenchel [52]apud[47]

é de 1/5 independente da direção da força aplicada. As �bras também podem se

apresentar de forma aleatória e uniforme em um plano especí�co, desta forma a

e�ciência de reforço passa a ser de 3/8 independente da direção da tensão, desde

que esta seja aplicada no plano das �bras [47, 52].

Além da orientação como fator de in�uência sobre a resistência, as propriedades

da �bra e da matriz assim como a quantidade de �bra presente são importantes para

as propriedades mecânicas. Callister [47] de�ne o módulo de elasticidade (Ecd) para

compósitos com �bras orientadas de forma aleatória e uniformes de acordo com a

Equação 3.2 que foi obtida a partir da regra das misturas:

Ecd = KEfVf + EmVm (3.2)
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onde Em é o módulo de elasticidade da fase matriz e Ef da �bra incorporada. Já

Vf e Vm são as frações volumétricas das �bras e da matriz, respectivamente. Pode-

se de�nir K como um parâmetro que dependerá de Vf e da razão entre o módulo

de elasticidade da �bra com a da matriz, e quanto maior o valor de K maior será a

e�ciência da �bra.

Como foi dito anteriormente, a interface entre a �bra e matriz é importante para

garantia da resistência mecânica. Para uma boa aderência das �bras à matriz, é

preciso uma boa escolha de relação de materiais. E tendo em vista que o gesso

é o tipo de material usado em grande partes das máquinas de BJ, inclusive no

equipamento presente no laboratório (ver seção 4.1.1), foi escolhido este material

para ser a fase matriz e nele ser incorporado as fase de reforços. Nesta última fase,

a escolha das �bras que serão incorporadas ao gesso será justi�cada ao decorrer do

texto.

3.1 Materiais Compósitos com matriz de Gesso

A vantagem de usar o gesso como matriz de um material compósito, é que o

mesmo possui grande versatilidade da possibilidade de se utilizar diversos tipos de

material como reforço, isto se justi�ca devido à sua natureza não-alcalina, o que

faz com que seja possível adicionar diversas �bras sintéticas e vegetais assim como

outros materiais como forma de particulado [53].

Na maioria dos casos, a adição de uma fase de reforço ao gesso contribui à uma

melhoria nas propriedades de tenacidade, ou seja, resistência ao impacto e também

à cargas de �exão, fazendo com que a fratura se torne mais dúctil, corrigindo umas

das principais desvantagens de materiais cerâmicos que é sua excessiva fragilidade

[47, 54].

Os principais materiais utilizados com matriz de gesso são as �bras vegetais [55].

Entre estas �bras, aquelas que se destacam como as mais utilizadas na literatura

são a �bra de coco [53, 56] e de sisal [56, 57]. Outras �bras vegetais como a juta e a

malva, foram estudadas por Oliveira [58] para a incorporação como fase de reforço

em em matriz cimentícias (cimento com argamassa). Para as �bras sintéticas, é

mencionado na literatura a utilização de �bra de poli (álcool vinílico) - PVAL e �bra

de polipropileno - PP para matriz de gesso [59]. Com o propósito de comparação,

a tabela 3.1 mostra tanto a resistência à tração quanto o módulo de elasticidade

destas principais �bras.

Ao comparar as propriedades mecânicas das �bras percebe-se que a �bra de

poli(álcool vinílico) tem as melhores propriedades em termos de tensão de ruptura,

mas também �ca claro que as �bras vegetais apresentam boas propriedades. Além

disto, este tipo de �bra são melhores ao meio ambiente por não ser derivadas do
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Tabela 3.1: Características mecânicas de diversas �bras

Fibras
Resistência Módulo de

Referênciaà tração (MPa) Elasticidade (GPa)

Coco 95 a 118 2,8 [53]
Sisal 347 a 378 15,2 [53]
Malva 160 17,4 [53]
Juta 405,33 29,70 [58]
Polipropileno 320 a 450 3,4-4 [59]
Poli(álcool vinílico) 1180 30,4 [59]

petróleo, terem a capacidade de retirada de dióxido de carbono da atmosfera e

serem biodegradáveis [60]. Por este motivo, este trabalho optou em usar uma �bra

vegetal para ser incorporado ao gesso, além de nunca ter sido reportado na literatura

o uso de alguma �bra vegetal ao processo de Jato por Aglutinante.

Entre as �bras vegetais, a �bra de sisal e de juta são as que que melhor apresen-

tam resistência mecânica. Mas tendo em vista a facilidade de aquisição comercial,

e como há estudos [56, 57] que comprovaram a melhoria de propriedades mecânicas

do uso de sisal à uma matriz de gesso, esta dissertação optou na escolha da �bra de

sisal para ser incorporada à matéria-prima do processo de BJ.

3.1.1 Gesso

O gesso é um aglomerante mineral que em contato com a água reage por meio

de uma reação exotérmica (Equação 3.3) se tornando o sulfato de cálcio dihidratado

(CaSO4.2H2O), essa reação é conhecida também como pega do gesso. É um material

que tem a aplicação voltada principalmente para o ramo da construção civil como

por exemplo em revestimentos, pré-moldados, painéis e forros. Pode ser utilizado

na área médica como imobilizante em regiões onde houve lesão, e outra aplicação

do gesso, além da área médica e da construção civil, é a utilização do mesmo como

molde para fundição de metais não-ferrosos principalmente pelo método de cera

perdida [47, 61, 62].

2(CaSO4.0, 5H2O) + 3H2O → 2(CaSO4.2H2O) + calor (3.3)

O gesso é um produto derivado da gipsita (CaSO4.2H2O) (Figura 3.3), um mi-

neral encontrado na natureza como rocha sedimentar que após sua extração sofre

processos de bene�ciamentos para que seja conduzida a um processo térmico conhe-

cido como calcinação. Neste procedimento ela é desidratada, entre temperaturas de

140oC e 160oC [55], para formar o hemidrato (CaSO4.0,5H2O) através da reação 3.4,

podendo formar dois tipos de hemidratos: alfa ou beta [61, 62].
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Figura 3.3: Mineral gipsita presente no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM).

Foto registrada pelo autor.

CaSO4.2H2O + 23, 81cal/g → CaSO4.0, 5H2O + 1, 5H2O (3.4)

A forma alfa ou beta do hemidrato, chamado também de bassanita, dependerá

das condições ambientes durante a reação de desidratação. Desta forma, se a de-

sidratação é realizada sob pressão de vapor saturado, cristais de hemidratos serão

bem formados dando origem ao gesso hemihidratado alfa. Por sua vez, o hemidrato

beta ocorre quando a calcinação é feita por via seca e feita em pressões próximas a

atmosférica ou menores, gerando cristais mal formados e microporosos. Conforme

pode ser visto na Figura 3.1.1, o hemidrato alfa possui cristais maiores e com melhor

formação, já o hemidrato beta apresenta cristais menores [59, 63, 64].

Além disto, cabe ressaltar que a resistência mecânica do gesso dihidratado vindo

do hemidrato alfa é maior, isto é devido a sua área super�cial ser menor já que seus

cristais são grandes e tem menos poros. Ou seja, durante o processo de hidratação

uma menor área especí�ca do hemidrato garante que o processo de dissolução seja

lento fazendo com que os cristais do sulfato de cálcio dihidratado cresçam de forma

lenta e ordenada formando menos poros que por consequência garante uma maior

resistência mecânica [65].
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(a) Microgra�a do gesso hemidrato alfa (b) Microgra�a do gesso hemidrato beta

Figura 3.4: Imagens de cristais de pasta de hemidratos alfa e beta. Adaptado de

[59]

A desidratação em temperaturas elevadas gera a formação das anidritas I, II e

III. Quando ela ocorre em faixas de temperatura de 160oC a 200oC o sulfato de cálcio

hemidrato perde água formando a anidrita III conforme a reação 3.5 mas contendo

ainda um pequeno teor de água (0,06 < n < 0,11) [53, 55].

CaSO4.0, 5H2O → CaSO4.nH2O + (0, 5− n)H2O (3.5)

Acima de 250oC e até 800oC, a anidrita II é formada de acordo com a reação 3.6

e ao contrário da anidrita III que é solúvel, a anidrita II não é solúvel [53, 61].

CaSO4.nH2O → CaSO4 + nH2O (3.6)

A anidrita I, por sua vez, só é formada quando a temperatura é superior a 1200oC

e é formada pela dissociação da anidrita II a partir da reação 3.7 de supercalcinação.

A anidrita I só é observada acima de 1200oC pois ao ser resfriada a anidrita II é

formada novamente [61].

CaSO4 → CaO + SO2/SO3 (3.7)

3.1.2 Fibra de Sisal

O sisal é uma �bra vegetal da planta Agave sisalana, originária do México e que

hoje é encontrada principalmente no nordeste do Brasil. As �bras de sisal possuem

cor amarelada e resistência mecânica maior que grande parte das �bras vegetais.

Tendo em visto essa qualidade, o sisal é muito utilizado em materiais compósitos a

�m de melhorar as propriedades mecânicas [66].
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Assim como outras �bras naturais de origem vegetal, o sisal é formado pela

celulose, hemicelulose, lignina, lipídeos e minerais. A celulose presente na �bra

vegetal é formada por uma parte cristalina e outra amorfa. Na parte cristalina da

�bra há dois tipos de celuloses, a celulose I que é um polímero com conformação

trans-gauche (t-g), e o segundo tipo, a celulose II, tem a conformação gauche-trans

(t-g) ou uma mistura de t-g e g-t [67].

A elevada resistência mecânica pode ser explicada pela natureza compósita da

�bra, onde as moléculas de celulose por serem longas e com elevada resistência me-

cânica formam as micro�brilas que são a fase de reforço. Desta forma, a matriz é

formada pela hemicelulose pectina e/ou lignina onde nela estão imersas as micro�-

brilas [67].

3.2 Manufatura Aditiva de Materiais Compósitos

com Fibras

A utilização de �bras em diversas técnicas de MA mostraram bons resultados de

ganho de resistência mecânica, mas geralmente as �bras são curtas, o que implica

em um menor ganho de reforço caso fosse uma �bra contínua [68]. No entanto,

recentemente Matsuzaki et al. [69] apud [68] desenvolveu um método para fabricacão

via FDM de peças com �bras contínuas e alinhadas. O método consistiu em suprir

o cabeçote de impressão com o �lamento e a �bra de forma separadas e a junção

das duas fases é feito no próprio cabeçote. As �bras utilizadas nesse estudo foram

de juta e de carbono em conjunto e foi percebido melhores resultados de resistência

mecânica do que para quando as �bras utilizadas são curtas.

Outras �bras utilizadas no método de FDM citadas pelos artigos de revisão de

Hofstatter et al.[18] e Parandoush e Lin [68] são as de: vidro, madeira, nanotubo

de carbono e kevlar. Além da técnica de FDM, outras tecnologias como a estere-

olitogra�a, manufatura de objetos em lâminas e sinterização seletiva a laser foram

reportadas o uso de �bras junto a uma matriz polimérica nestes artigos de revisão,

mas em nenhumas das técnicas além de FDM foi reportado o uso de �bras naturais.

A fabricação de material cerâmico com adição de �bras também não foram mos-

tradas nesses artigos, e estudos que abordaram este tema é de difícil menção na

Literatura. Um trabalho encontrado foi o de Hambach e Volkmer [70] o qual foi

fabricado por meio da técnica de extrusão de material, o cimento portland com

adição de �bras de carbono, vidro e basalto. Os resultados indicaram melhora na

resistência à �exão com a adição de 1% de �bra de carbono, e não foram percebidas

melhoras signi�cativas para as outas �bras.
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3.2.1 Impressão por Jato de Aglutinante de Materiais Refor-

çados com Fibras

Resultados satisfatórios do uso de compósitos com reforço de �bras em outros mé-

todos de MA indicam que a adição de �bras no processo de jateamento de aglutinante

pode representar novas formas de melhorar as propriedades das peças produzidas.

No entanto foi só encontrado um estudo sobre com este tipo de fabricação.

Christ et al. [15] utilizou a técnica de BJ com pó de gesso dental com 5% de

(hidroxipropil)metilcelulose misturado com quatro tipos de �bras: �bra de poliacri-

lonitrila(PAN), �bra de poliacrilonitrila em pequenos cortes, �bra de poliamida(PA)

e �bras de vidro também em pequenos cortes. Para a análise da in�uência das �bras

nos pós citados, foi realizada a impressão de duas peças em diferentes orientações

(x e y).

Neste estudo a resistência a �exão aumentou em quase 180% para a maioria das

amostras no estado verde, e a orientação de fabricação não apresentou in�uência no

resultado. Foi observado que a tenacidade à fratura das peças verdes tiveram resul-

tados semelhantes ao da resistência à �exão. As �bras tiveram um papel importante

ao absorver parte da carga mecânica através de forças de fricção entre a �bra e o

pó aglutinado, o que faz com que a deformação antes da fratura atingisse valores

maiores. As �bras também foram responsáveis pela diminuição da porosidade da

peça verde. Foi veri�cado por [15] que um decréscimo de 62% de porosidade de

peças que não tiveram adição de �bra para 56% de porosidade em peças verdes com

adição de �bra.

Portanto, pode-se inferir que para o estágio em que a peça ainda não recebeu ne-

nhum pós-processo (modelo verde) e ainda se encontra muito frágil, uma das formas

de aumentar a resistência mecânica da peça nesta fase, é por meio da implementação

de �bras misturadas ao pó, com isso são evitados quebras de partes da peça durante

a remoção do pó, reduzindo a chance de desperdício de tempo e recursos.

Apesar de não ter sido visto a in�uência das �bras sobre a resistência mecânica

quando in�ltradas no artigo de Christ et al. [15], este tipo de combinação ainda

vale ser estudado. Pois com a adição de uma resina a partir de um processo de

in�ltração, o compósito deixa de ter característica de matriz cerâmica reforçado

com �bra e passe também ter características de compósitos de matriz polimérica

que são os tipos mais comuns de compósitos feitos por MA e com maior diversidade

de aplicações [47].
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Capítulo 4

Fabricação dos Corpos de Prova e

Planejamento dos Experimentos

Nesta dissertação foram realizados experimentos envolvendo a fabricação de pe-

ças de gesso e a adição de �bras de sisal com o objetivo de analisar se a adição das

�bras juntamente com a orientação de fabricação e com o pós-processo de in�ltração

são fatores de in�uência sobre as propriedades mecânicas de peças produzidas por

jato de aglutinante. Os testes realizados envolveram desde a fabricação dos corpos

de prova até ensaios de porosidade aparente e resistência mecânica à �exão.

Neste capítulo é apresentado os materiais e equipamentos envolvidos durante os

experimentos. Além disto, é demonstrado como foi preparado o pó compósito de

gesso com �bras de sisal, e por �m o planejamento dos experimentos. Neste último

caso, pode-se de�nir que para cada experimento houve quatro réplicas para que

a con�ança nos resultados fosse su�ciente para aferir a in�uência sem que fossem

produzidas peças em excesso, aumentando os custos do trabalho.

Em continuidade, a descrição da fabricação, os ensaios de �exão para determi-

nação da tensão de ruptura e de porosidade aparente serão descritos no capítulo

5. Além destes ensaios, no capítulo 5 serão apresentados os ensaios difração por

raios-X, medição de partículas, análises termogravimétricas e de microscopia por

varredura eletrônica.

Um �uxograma é mostrado na Figura 4.1 para que o leitor tenha melhor visua-

lização de como foram feitos os experimentos e seus respectivos ensaios.
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Figura 4.1: Fluxograma dos ensaios

4.1 Materiais e Equipamentos

4.1.1 Equipamento de Jato de Aglutinante

O equipamento utilizado para a fabricação das peças é a Projet460 da 3DSys-

tems presente no laboratório CEFCON-COPPE/UFRJ, como apresentado na Figura

4.2(b). A plataforma de impressão da máquina tem dimensões (x,y) de 203x254 mm

e a altura (z) máxima que o pistão do leito de pó pode descer é de 203 mm. Ao lado

da área de construção da máquina há a zona de pós-processo onde o pó não aglome-

rado pode ser removido com uma mangueira de ar comprimido e outros acessórios

de limpeza. A altura de cada camada é de 0,089 a 0,102 mm e a resolução é de 300

x 450 dpi, segundo o manual do fabricante [71].
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(a) Equipamento fechado (b) Equipamento aberto

Figura 4.2: Equipamento de Jato de Aglutinante do laboratório

4.1.2 Matérias-primas para fabricação dos corpos de prova

por Jato de Aglutinante

As principais matérias-primas para a fabricação dos corpos de prova foram o pó

de gesso hemidrato, o aglutinante, o in�ltrante e as �bras de sisal. Cada um deles

será detalhado nesta seção.

Gesso Hemidrato

O gesso hemidrato em pó é vendido pela fabricante da máquina e tem nome

comercial VisiJet PXL Core. Segundo o catálogo do fabricante [72], há a presença

de 80 a 90% de sulfato de cálcio hemidrato (CaSO4.0,5H2O), com densidade de 2,6

a 2,7 g/cm3. A �gura 2.6 mostra esse mesmo pó durante a remoção de uma peça.

Aglutinante (Binder)

O aglutinante também é fornecido pela 3DSystems com nome comercial VisiJet

PXL Clear. De acordo com o manual [73], o aglutinante tem pH de 9,8, e a densidade

do produto é de 1,0 g/cm3, seu ponto de fusão ocorre a 100◦C e há a presença de

até 1% de 2-Pirrolidona (C4H7NO), composto orgânico que é usado como solvente

polar não corrosivo [74].

In�ltrante adesivo

Quando realizado o pós-processamento de in�ltração, o in�ltrante a base de

resina utilizado será o adesivo etil-2-cianoacrilato, a aquisição do mesmo é feita

comercialmente pela compra do produto de nome comercial TekBond 791. Segundo

a �cha técnica do produto [75], o mesmo é a base de etil-2-cianoacrilato, a cura total
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é de 24 horas, a viscosidade é de 10 a 30 cps em temperatura ambiente, o ponto de

fulgor é acima dos 80◦ e densidade de 1,04 a 1,06 g/cm3.

Fibras de sisal

As �bras de sisal foram adquiridas comercialmente, e segundo o fabricante, a

�bra tem apenas 3% de impureza, 14% de umidade e cor branca para amarelo.

Figura 4.3: Fibras de sisal

4.2 Procedimento Experimental

4.2.1 Preparação da Fibra de Sisal

Para a que seja possível a fabricação direta da peça compósita de gesso e �bra, a

preparação da �bra de sisal consiste basicamente em duas etapas. A primeira etapa

é o corte da �bra em comprimentos de 1 a 2 mm, conforme indicado no artigo de

Christ et al. [15] para que seja possível a impressão. Já a segunda etapa é a remoção

das �bras longas por meio de peneiramento.

Uma primeira tentativa do corte destas �bras foi realizada em um moinho de

facas. No entanto, o corte não foi possível devido a falta de rigidez da �bra durante

o processo. Portanto, o corte das �bras foi feito com auxílio de um canudo de plástico

para con�ná-las e com isso guiá-las (Figura 4.4) para que as estas fossem cortadas

em um tamanho de 1 a 2 mm com uma tesoura.

Figura 4.4: Fibras de sisal no canudo plástico
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Após o corte do sisal, a �m de retirar as �bras com mais de 2 mm de comprimento

foi utilizada uma peneira ABNT 10 com abertura de malha de 2 mm. Devido

o diâmetro da �bra ser bem menor que o seu comprimento, as �bras passaram

cinco vezes pela peneira de forma a remover o máximo possível de �bras longas.

Cada peneiramento foi feito em pequenas quantidades de �bras para que elas não

se acumulassem sobra a malha da peneira. A �gura 4.5 mostra parte das �bras de

sisal sendo peneiradas.

Figura 4.5: Peneiramento das �bras de sisal

4.2.2 Preparação do pó compósito

As �bras depois de peneiradas foram misturadas ao pó de gesso hemidrato na

proporção volumétrica de 1,5% (vsisal). A razão para ter sido escolhido esta quanti-

dade se deve ao artigo de Christ et al. [15], o qual revela que os melhores resultados

de tensão de ruptura a um ensaio de �exão ocorreu com a adição volumétrica de

1,5% de �bras de poliacrilonitrila, de poliamida e de vidro de silicato de zircônia.

Para determinar o volume de �bra a ser misturada, foi determinada a sua den-

sidade por meio de picnometria. O gás utilizado no ensaio foi gás hélio, a massa

da amostra foi de 0,9411 g e a temperatura foi de 21,05oC. A partir da análise, foi

determinada que a massa especí�ca do sisal (ρsisal) é de 1,4527 g/cm3.

Consequentemente, é possível determinar a quantidade de volume de �bra adi-

cionada apenas pesando o sisal em uma balança comum. Logo, o pó de gesso he-

mihidratado foi dividido em volumes de 0,5 litros e cada volume misturados com

10,90 g de �bras de sisal. Para garantir a homogeneidade da mistura �bra e pó,

cada volume de gesso com �bra foi agitado manualmente em um recipiente fechado

de plástico.

O volume total de pó misturado as �bras foi de 6 litros - quantidade mínima que

o equipamento opera. Este montante foi colocado no silo da máquina previamente

esvaziado para que não houvesse alteração da proporção volumétrica de �bras, e em
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seguida por meio do comando �uidize feeder, o leito de pó com �bras foi �uidizado

a �m de aumentar e garantir a distribuição das �bras no pó.

4.3 Planejamento dos Experimentos

Um dos principais objetivos do trabalho é a análise dos efeitos da adição de

�bras de sisal sobre propriedades de peças produzidas por BJ. Para a análise das

propriedade de resistência à �exão e porosidade aparente, além do fator de adição

de �bras, este trabalho buscou analisar o efeito de outros três fatores: direção de

comprimento, direção da força de �exão e pós-processo de in�ltração. Estes quatro

fatores se relacionam com as etapas do processo de fabricação; a adição de �bras é

um fator da pré-fabricação, a direção de comprimento e direção de �exão são fatores

que dizem respeito à orientação do corpo de prova na plataforma de impressão, e

por �m, o fator relacionado ao pós-processo é a in�ltração.

A partir do método de análise de variância (ANOVA), estes quatro fatores serão

analisados se eles e/ou a interação deles in�uenciam nas variáveis de saída que serão a

resistência mecânica à �exão com a obtenção da tensão de ruptura, σr e a porosidade

aparente (Pa). A adição de �bra, direção de comprimento, direção de �exão e por

�m o fator in�ltração, todos eles terão dois níveis cada. A Tabela 4.1 demostra estes

fatores e seus respectivos níveis.

Tabela 4.1: Tabela de Planejamento dos Experimentos

Fatores Níveis

Adição de Fibras Sem(-1) Com(+1)
Direção de Comprimento X(-1) Y(+1)
Direção de Flexão Horizontal(-1) Vertical(+1)
In�tração Sem(-1) Com(+1)

Desta forma, segundo Montgomery [76] uma forma de analisar os efeitos de cada

fator é por meio do planejamento fatorial completo. Foi escolhido este tipo de plane-

jamento pois é o que se mostra mais e�ciente para análise do efeito de determinados

parâmetros sobre uma resposta a ser analisada pois todas as combinações entre

fatores e seus respectivos níveis são feitas.

Portanto, se para cada experimento há quatro réplicas e a partir de um planeja-

mento fatorial completo 24, haverá um total de 64 testes (2 níveis4fatores x 4 réplicas)

para cada tipo de variável de saída (tensão de ruptura e porosidade aparente), logo

o número de corpo de provas total fabricados no trabalho será de 128. Na tabela 4.2

são apresentados o número de cada experimento e com os fatores e seus respectivos

níveis. Os experimentos estão numerados de 1 a 16, e a letra ao lado de cada número

identi�ca as variáveis de saída a qual o experimento corresponde. Para a variável
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de saída de tensão ruptura será adotado a letra A e a para a porosidade aparente a

letra B.

Os corpos de prova dos experimentos foram fabricados com dimensões de 4 mm

de largura, 3 mm de espessura e com comprimento de 45 mm, e foram fabricados

em oito processos de fabricação, quatro para quando a máquina operasse com o pó

compósito e o os outros quatro para quando o silo do equipamento estivesse o pó sem

adição de �bras de sisal. A tabela 4.3 mostra a ordem dos processos de fabricação

e quais experimentos foram feitos em cada um deles.

Tabela 4.2: Experimentos para tensão de ruptura e porosidade aparente com seus

respectivos fatores

Fatores

Experi- Adição de In�l- Direção de Direção de

mentos Fibras tração Comprimento Flexão

1A e 1B Com (+1) Sem (-1) X (-1) Vertical (+1)

2A e 2B Com (+1) Com (+1) X (-1) Vertical (+1)

3A e 3B Com (+1) Sem (-1) X (-1) Horizontal (-1)

4A e 4B Com (+1) Com (+1) X (-1) Horizontal (-1)

5A e 5B Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Horizontal (-1)

6A e 6B Com (+1) Com (+1) Y (+1) Horizontal (-1)

7A e 7B Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1)

8A e 8B Com (+1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1)

9A e 9B Sem (-1) Sem (-1) X (-1) Vertical (+1)

10A e 10B Sem (-1) Com (+1) X (-1) Vertical (+1)

11A e 11B Sem (-1) Sem (-1) X (-1) Horizontal (-1)

12A e 12B Sem (-1) Com (+1) X (-1) Horizontal (-1)

13A e 13B Sem (-1) Sem (-1) Y (+1) Horizontal (-1)

14A e 14B Sem (-1) Com (+1) Y (+1) Horizontal (-1)

15A e 15B Sem (-1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1)

16A e 16B Sem (-1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1)
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Tabela 4.3: Experimentos feitos em cada processos de impressão

Processo de
Experimentos

Impressão

1 1A, 2A, 3A e 4A

2 5A, 6A, 7A e 8A

3 1B, 2B, 3B e 4B

4 5B, 6B, 7B e 8B

5 9A, 10A, 11A e 12A

6 13A, 14A, 15A e 16A

7 9B, 10B, 11B e 12B

8 13B, 14B, 15B e 16B

No processo de preparação do pó compósito foi visto que a adição de �bras ao pó

de gesso hemidrato foi de 1,5% em fração volumétrica. Portanto, para este trabalho

o fator de adição de �bras irá ter dois níveis: sem adição de �bras e com adição

volumétrica de 1,5% de �bra de sisal.

A segunda etapa do processo de fabricação é a construção da peça verde no

processo de jato de aglutinante. E nesta fase, um dos fatores que pode in�uenciar

nas propriedades mecânicas da peça verde é a orientação de fabricação. O estudo

Christ et al. [15] avaliou apenas peças com �bras fabricadas nas direções x e y

sem considerar peças fabricadas em z, e foi visto que a resistência mecânica não

foi in�uenciada por essas direções. Contudo, Groll et al. [16] e Cox et al. [17]

analisaram que a orientação tem in�uência sobre a resistência.

Portanto, nesta pesquisa a orientação das peças fabricadas será estudada como

dois fatores: fator direção do comprimento e fator direção de �exão. Como será visto

na seção 5.3.1, os corpos de prova que terão as propriedades mecânicas analisadas

serão de formato de paralelepípedo - comprimento (c) x largura (l) x espessura(e).

Com isto, o fator direção do comprimento terá dois níveis: X e Y , o nível X cor-

responde quando a peça for fabricada com seu comprimento paralelo ao eixo x da

máquina, por sua vez e de forma análoga ao nível X, o nível Y será quando o

comprimento da peça for paralela ao eixo y do equipamento.

O fator direção de �exão corresponde à relação entre o plano xy da plataforma

de impressão com os planos do corpo de prova. Cabe ressaltar aqui, que o plano

xy é paralelo ao plano das camadas. Este fator terá dois níveis, sendo o primeiro

quando o corpo de prova é construído de forma a ter seu plano de aplicação de força

do ensaio de �exão (comprimento x largura) paralelo ao plano xy da máquina, este
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nível será chamado de horizontal por conveniência prática. Enquanto o segundo nível

deste fator será quando o plano perpendicular de aplicação de força (comprimento

x espessura) do corpo de prova for paralelo ao plano xy da máquina, este nível será

chamado de vertical. Para um melhor entendimento a Figura 4.6 apresenta de forma

esquemática como os corpos de prova serão construídos na plataforma de impressão

de acordo com a combinação dos dois fatores citados previamente.

Figura 4.6: Quatro posicionamentos de fabricação dos corpos de prova de acordo

com os fatores direção de comprimento e direção de �exão

A Figura 4.7, mostra como os corpos de prova foram testados no ensaio de �exão

de acordo com o nível do fator de direção de �exão. Como observado, o plano das

camadas quando a peça é construída de acordo com o nível vertical se encontra

paralela ao plano de aplicação da força do ensaio, já quando a peça é fabricada no

sentido horizontal o plano das camadas é perpendicular.
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Figura 4.7: Relação dos níves da direção de �exão com o plano das camadas

A última etapa do processo de fabricação é o pós-processo para que assim a peça

ganhe resistência mecânica, e como foi visto na seção 2.5, nesta fase poderá ser feita

a sinterização ou in�ltração. Usualmente, a utilização de uma resina adesiva como

in�ltrante é mais comum por ser mais simples de ser realizada, logo neste trabalho o

quarto fator de interesse para análise é a in�ltração de resina à base de cianoacrilato

nos corpos de prova. Portanto, o fator in�ltração terá dois níveis: corpos de prova

com e sem o pós-processo de in�ltração.

4.4 Fabricação dos corpos de prova por BJ

Os corpos de prova foram modelados em um programa CAD e foram exportados

em formado de arquivo STL em representação binária. O re�namento da triangu-

lação do STL foi realizada com resolução padrão de�nida pelo programa CAD e os

corpos de prova tiveram um total de 12 triângulos. Os arquivos foram importados

ao software de impressão do próprio equipamento de BJ.

O tamanho de camada foi de 0,1 mm e o nível de saturação escolhido foi de

1,1 para os contornos da camada e de 1,0 para o interior. Esse valor foi mantido

constante para todos os corpos de prova fabricados. A localização na plataforma foi

escolhida de maneira aleatória de forma que a mesma in�uencie de forma randômica

os resultados, isto caso este parâmetro tenha alguma in�uência.

Outros parâmetros como: velocidade do cabeçote de impressão ao depositar aglu-

tinante, velocidade de deposição da camada, intervalo de tempo entre deposição das

camadas, distância entre trajetórias da deposição do aglutinante, não são possíveis

de alteração no equipamento utilizado.

O pós-processo de secagem foi o padrão da máquina, com as peças ainda no leito

de pó e um tempo de secagem total de 1h30 com a temperatura cerca de 50oC.
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A remoção do pó foi feito com uma mangueira de ar de baixa pressão presente no

próprio equipamento de jato de aglutinante. Para os experimentos de número par, foi

realizado o pós-processo de in�ltração com resina adesiva por meio de gotejamento

sobre a superfície dos corpos de prova.
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Capítulo 5

Ensaios de Propriedades Mecânica e

Caracterização do Materiais

Neste capítulo são explicados como foram os feitos os ensaios de caracterização

dos materiais e de propriedade mecânica. São considerados os ensaios de caracteri-

zação de material: análise morfológica pelo medidor de partículas Malvern, análise

mineralógica por difração de de Raios-X (DRX), análise termogravimétrica (TGA e

DTG) e por �m a microscopia eletrônica por varredura (MEV). De outra forma, os

ensaios de propriedades mecânicas são os ensaios de �exão e de porosidade aparente.

5.1 Caracterização dos Materiais

5.1.1 Análise Morfológica

Para realizar a análise morfológica das partículas do gesso hemihidratado em pó,

estas foram analisadas de acordo com sua forma por meio do medidor de partículas

Malvern (Fig. 5.1). O funcionamento do equipamento em questão se baseia em um

laser, de comprimento de onda de λ = 632,8 nm, que é incindido sobre a partícula e

com isso o tamanho da mesma pode ser determinado por meio da difração gerada.

O meio dispersante utilizado na técnica foi a água.
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Figura 5.1: Equipamento Malvern presente no CETEM

5.1.2 Análise Mineralógica por Difração de Raios-x (DRX)

Neste ensaio foram avaliadas amostras de �bras de sisal, pó de gesso da pré-

impressão com e sem adição de sisal, e amostras de peça de gesso impressas sem e

com sisal. A amostra de �bras de sisal foi a mesma da utilizada para fabricar as

peças compósitas. Os pós de gesso pré-impressão também foram retirados do lote

preparado para a fabricação de peças. Já para as amostras de gesso pós-impressão

foram fabricados paralelepípedos de base com arestas de 10 mm cada e altura de 5

mm. O intervalo de tempo da impressão e posterior ensaio de difração por raios-X

foi de um dia. Um �uxograma é apresentado na Figura 5.2 para que o leitor tenha

melhor entendimento sobre as amostras que serão analisadas por DRX.

Figura 5.2: Fluxograma para o processo de análise por Difração de Raios-X
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O ensaio de difração por raios-X foi realizado por meio de um difratômetro de

raios-X Shimadzu, modelo 6000, com tensão de operação de 30kV, corrente de 30

mA e fonte de radiação Cokα(λ = 0, 1542nm). A varredura foi efetuada de forma

contínua e a faixa do ângulo 2θ variou de 10o até 80o a uma velocidade de 2o/min e

com passo de 0,02o.

Este ensaio se mostrou útil para as amostras de gesso, pois foi determinado as

fases presentes em cada amostra e com isso foi avaliada a in�uência da adição de

�bras sobre a reação de hidratação durante a fabricação das peças. A porcentagem

das fases de gesso hemidrato e de gesso dihidratado foi determinada de forma semi-

quantitativa por meio do programa Match! 3 onde os picos característicos foram

comparados com difratogramas presente na base de dados COD (Cristallography

Open Database).

Na análise das �bras de sisal, os espectros de DRX auxiliou na determinação

da relação entre o porcentual de fase cristalina e a fase amorfa destas pelo método

empírico de Segal [77], onde o índice de cristalinidade (Ic) pode ser determinado pela

equação 5.1:

Ic =
I002 − Iam

I002
× 100 (5.1)

onde I002 é a intensidade máxima do pico correspondente ao plano (002) e Iam
corresponde a intensidade da parte amorfa, que é a parte de menor intensidade do

difratograma entre os picos dos planos (002), em 23◦ e (101) em 2θ=16◦.

5.1.3 Análise termogravimétrica (TGA)

As amostras analisadas foram obtidas de peças feitas por jato de aglutinante,

onde cada amostra foi feita a partir da trituração de peças cúbicas de 1 mm de

aresta e em quantidades menores que 1 mg. Foram fabricados 4 cubos, dois deles

com �bras de sisal incorporadas e os outros dois sem a adição destas �bras. Cada

grupo deste teve um cubo com in�ltração de resina a base de cianoacrilato e outro

cubo sem a in�ltração. Um �uxograma é apresentado na Figura 5.3 onde é mostrado

como foi realizado a análise térmica para os corpos de prova.
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Figura 5.3: Fluxograma para o processo de análise termogravimétrica

A análise da estabilidade térmica das peças fabricadas por jato de aglutinante foi

realizada no analisador termogravimétrico Perkin Elmer (modelo Pyrus 1). A taxa

de aquecimento do ensaio foi de 10oC/min até a temperatura de 900oC. A partir do

resultado da análise termogravimétrica foi feita a sua derivada com um código feito

no programa Matlab. Chamada de Análise Termogravimétrica Derivada (DTG), a

derivada da TGA é importante para identi�car a temperatura onde a degradação é

máxima e as temperaturas de ínicio e �nal de uma etapa de decomposição e com

isto saber etapas de decomposição tem o material.

De acordo com a Norma ASTM E2550-17 [78], as temperaturas de início e �nal

de uma etapa de decomposição foram determinadas pelo começo da variação da

curva DTG e do �nal da variação desta curva, respectivamente. A temperatura

de máxima degradação é identi�cada no ponto mínimo da curva derivada entre as

temperaturas iniciais e �nais.

5.2 Microscopia Eletrônica por Varredura - MEV

A microscopia eletrônica por varredura foi realizada para analisar morfologica-

mente a região de fratura dos corpos de prova. Foram feitas três ampliações nas

imagens obtidas pelos equipamentos: uma primeira ampliação de 30 a 50x a �m de

se ter uma visão geral das amostras, uma segunda ampliação de 500x para observar

a interface entre �bra e matriz de gesso, presença de resina e porosidade de forma

qualitativa. A terceira ampliação foi de 1000x, e algumas imagens foram ampliadas

ainda mais com objetivo de observar os cristais de gesso dihidratado formados.

O MEV foi feita em dois microscópios distintos. A primeira parte do ensaio foi

realizada pelo equipamento JEOL JSM (modelo 6460 LV) e devido a problemas
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técnicos neste, os restantes dos ensaios foram feitos pelo microscópio Tescan Vega

(modelo 3LMU). Em ambos os ensaios foram realizados com uma voltagem de 15 e

30 kV. Para preparar as amostras para análise microscópica foi depositado ouro a

�m de tornar as regiões de fratura dos compósitos condutoras de eletricidade.

5.3 Propriedades Mecânicas

5.3.1 Ensaio de Flexão

Para a determinação da tensão de ruptura dos corpos de prova, foi decidido fazer

ensaio de �exão em 4 pontos com base na norma ASTM C1161-13 [79]. Esta foi

elaborada para cerâmicas avançadas em temperatura ambiente, mas devido a falta

de uma norma adequada para o gesso feito por manufatura aditiva, a mesma se

mostrou mais próxima à natureza dos corpos de prova e portanto su�ciente para as

análises desta dissertação.

Os corpos de prova foram fabricados com dimensões de 4 mm de largura, 3 mm

de espessura e com comprimento de 45 mm para que a distância entre os apoios

fosse de 40 mm. A �m de garantir que a distância dos apoios seja de 40 mm e dos

roletes de aplicação de força seja de 20 mm, conforme especi�cado na norma, foram

utilizados suportes de alumínio com ranhuras triangulares para a acomodação dos

roletes. Estes suportes de alumínio foram os mesmos utilizados para o projeto de

graduação de Catabriga [51], a Figura 5.3.1 mostra o desenho das dimensões das

placas inferior e superior utilizadas como suporte.
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(a) Desenho do suporte superior

(b) Desenho do suporte inferior

Figura 5.4: Desenho dos suportes utilizados para acomodações dos roletes. Retirado

de [51]

Segundo a norma ASTM C1161-13 [79], os roletes utilizados devem ter 4,5 mm

de diâmetro e ser de aço duro. Para isso foram utilizados pregos com diâmetros

de 4,4 mm, apesar de não ser o diâmetro exato da norma foi considerado um valor

su�cientemente próximo para a análise, pois a norma não está sendo totalmente

seguida devido a natureza do material analisado neste trabalho ser diferente do que

a norma de fato pede.

No ensaio de �exão de 4 pontos, a norma ASTM C1161-13 dispõe da equação

5.2 para o cálculo da tensão de ruptura (σr):

σr =
3PC

4le2
(5.2)

onde P é a força máxima aplicada, C é a distância entre os apoios (um pouco

menor que c - o comprimento do corpo de prova), l é a largura do corpo de prova e

e é a espessura.
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O comprimento C foi considerado �xo, já que foi utilizado o mesmo suporte

para os apoios em todos os testes de �exão. Já a largura l e a espessura e são

dimensões que terão alterações em seu valor devido à incertezas inerentes ao processo

de fabricação. Tendo em vista essa variabilidade, cada corpo de prova teve tanto a

largura quanto a espessura medidos por um paquímetro em três seções distintas -

extremidades e centro.

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Propriedades Mecânicas da UFRJ,

onde os suportes de alumínio foram �xados nos discos com �ta adesiva, conforme

pode ser visto na �gura 5.5. O equipamento para o ensaio de �exão operou com

célula de carga de 200 kg e foi ajustado para que a velocidade de aproximação dos

discos fosse de 0,5 mm/min até o momento da ruptura dos corpos de prova.

Figura 5.5: Arranjo do ensaio de �exão

5.3.2 Porosidade Aparente

A porosidade aparente dos corpos de prova foi determinada utilizando uma ba-

lança hidrostática do Laboratório de Polímeros (PEMM/COPPE/UFRJ). A massa

real (Wseco) e a massa aparente (Wmolhada) das peças, ou seja, a massa seca e a

massa quando a peça está submersa no líquido respectivamente, foram registradas

pela balança. A �gura 5.6 mostra o aparato utilizado para medir as massas dos

corpos de prova.
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Figura 5.6: Aparato para medição da porosidade aparente

Os valores de massa foram aplicados à Equação 5.3 a �m de encontrar a densidade

aparente (ρ) do corpo de prova, onde se adotou a densidade do etanol como 0,79

g/cm3. É utilizado o etanol ao invés de água como líquido devido a capacidade do

gesso em absorver água por causa da presença de hemidratos não reagidos no corpo

de prova; condições estas que poderiam in�uenciar negativamente o ensaio.

ρ =
Wseco.ρetanol

(Wseco −Wmolhado)
(5.3)

onde ρetanol é a densidade do etanol a temperatura de execução do experimento.

As dimensões dos corpos de prova foram determinadas através de um paquímetro,

onde cada dimensão foi medida em 3 localizações distintas do corpo de prova antes

do ensaio em questão. A partir da média das três medições de cada dimensão da

amostra, foi possível medir o volume real dos corpos (Vreal) através da Equação 5.4:

Vreal = c.l.e (5.4)

onde c é o comprimento do corpo de prova, l a largura e e a espessura do mesmo.

Portanto, a porosidade de um corpo pode ser expressa pela relação entre seu

volume real e o volume de vazios. Logo, através da Equação 5.5 pode-se medir o

volume de poros (Vporos) existente nos corpos de prova.

Vporos = Vreal −
Wseco

ρ
(5.5)

E com isso a porcentagem de porosidade aparente (Pa) dos corpos de prova pode

ser determinada através da equação 5.6

Pa = Vreal −
Vporos
Vreal

(5.6)
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Capítulo 6

Resultados Experimentais

Neste capítulo são mostradas a caracterização da matéria-prima e das peças

fabricadas por jato de aglutinante, assim como os resultados experimentais relativos

a resistência mecânica e porosidade aparente. Primeiramente são apresentados os

resultados dos ensaios para a caracterização da matéria-prima e em seguida para

as peças fabricadas. Por �m, a avaliação do produto em termos de propriedade

mecânica é feita por meio da análise dos experimentos.

6.1 Caracterização das Matérias-Primas

Nesta parte da dissertação serão apresentados os resultados relativos à caracteri-

zação das matérias-primas: pó de gesso hemidrato, �bras de sisal e a mistura destes.

Em primeira análise, é mostrado o resultado do tamanho de partículas para o pó

do gesso hemihidratado, em seguida serão discutidos os difratogramas obtidos por

difração por raios-X de todas matérias-primas.

6.1.1 Análise Morfológica de tamanho de partículas

A distribuição do tamanho de partículas do pó de gesso hemidrato retirado

do leito de pó que pode ser observada na Figura 6.1. De acordo com a análise,

foram obtidos as seguintes distribuições: d(0,1)=2,070 µm, d(0,5)=39,819 µm e

d(0,9)=80,168 µm. A área de superfície especí�ca medida foi de 0,866 m2/g.

É possível observar que há uma distribuição bimodal das partículas, este tipo de

distribuição também foi vista por Asadi-Eydivand et al. [80] e por Farzadi et al. [81]

para o pó de gesso comercial usados em seus estudos. No artigo de Asadi-Eydivand

et al., as distribuições foram de d(0,1)=0,64 µm, d(0,5)=27,36 µm e d(0,9)=68,83

µm enquanto que no artigo de Farzadi et al., foram de d(0,1)=0,64 µm, d(0,5)=27

µm e d(0,9)=69 µm.
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A partir da veri�cação morfológica, pode-se analisar que não há excesso de par-

tículas grosseiras que sejam maior que 100µm, tamanho equivalente a espessura da

camada. E que também não há muitas partículas �nas (menor que 1µm: maior

chance de aglomeração), visto que, apenas 10% delas são menores que 2 µm. Logo,

conclui-se não ter ocorrido a interferência negativa dos resultados nos experimentos

conduzidos.

Figura 6.1: Distribuição do tamanho de partículas do pó de gesso hemihidratado

6.1.2 Análise Mineralógica por Difração de Raios-x(DRX)

Nesta parte do texto são apresentados os resultados obtidos a partir do ensaio de

difração por raios-X das amostras de matéria-prima. O resultado apenas do pó de

gesso e da mistura pó com �bras são mostrados, e em seguida, a análise das �bras

de sisal é realizada.

Difração de raios-X nas amostras do pó

O resultado do espectro do pó de gesso sem adição de �bra é apresentado na

Figura 6.2. A partir da análise no programa Match!3 pode-se inferir que ela é

essencialmente composta por sulfato de cálcio hemidrato uma vez que os picos ca-

racterísticos da bassanita (em azul), mineral composto por sulfato de cálcio hemihi-

dratado, correspondem ao obtido experimentalmente (em vermelho). Os picos de

maior intensidade são encontrados em 2θ = 14,67◦, 25,72◦, 29,79◦, 31,79◦ e 49,18◦,

correspondentes aos planos (200), (220), (400), (204) e (424) respectivamente [62].

Não foi visto nenhum pico característico do gesso dihidratado, que seriam vistos

em 2θ = 11,61◦, 20,69◦ e 29,16◦, logo pode-se concluir que o pó não sofreu ação da

umidade ambiente de forma signi�cativa.
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Figura 6.2: Difratograma do pó de gesso de pré-impressão sem sisal

Para o pó de gesso misturado com �bra de sisal, o difratograma é mostrado

na Figura 6.3. De igual forma como foi feito para a amostra de gesso sem sisal, é

possível concluir que a amostra é composta por sulfato de cálcio hemidrato, com

os picos característicos da bassanita (em azul) se correspondendo ao obtido expe-

rimentalmente (em vermelho). Assim como mostrado anteriormente, os picos de

maior intensidade são encontrados em 2θ = 14,67◦, 25,72◦, 29,79◦, 31,79◦ e 49,18◦,

com seus respectivos planos: (200), (220), (400), (204) e (424). Como não foi visto

nenhum pico característico do gesso dihidratado consegue-se concluir de forma qua-

litativa que a adição de sisal ao gesso não implica que a umidade presente no sisal,

que é de 14% segundo fornecedor, irá afetar o pó de gesso. Os picos referentes o sisal

também não foram observados, indicando que a baixa quantidade de sisal presente

não foi su�ciente para serem observados picos característicos.
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Figura 6.3: Difratograma do pó de gesso de pré-impressão com sisal

Difração de raios-X das �bras de sisal

O resultado do espectro das �bras de sisal é apresentado na Figura 6.4. Nele é

possível perceber de forma bem clara os picos da celulose I em 2θ=16◦ e 23◦. Estes

picos correspondem aos planos (101̄) e ao plano (002), respectivamente. Outro pico

correspondente ao da celulose I aparece em 2θ=35◦ mas não de forma tão evidente;

este pico indica o plano (040) da celulose I. Os picos da celulose II, que apareceriam

em 2θ=11◦, 20◦ e 22◦, não podem ser observados no espectro. O pico de 2θ=22◦

não seria possível de perceber pois o pico da celulose I em 2θ=23◦ o sobrepõe.

A partir da equação 5.1, foi obtido o índice de cristalinidade das �bras de sisal

utilizadas:

Ic =
I002 − Iam

I002
× 100 =

830− 292

830
× 100 = 64, 81% (6.1)

Este índice de 64,81% é um pouco superior ao encontrado por Martins [67], no

qual calculou um índice de 62% para �bras de sisal sem tratamento. A partir do

valor da cristalinidade é possível perceber que a �bra pode ser utilizada como carga

de reforço para formação de compósito, pois segundo este autor, a cristalinidade das

�bras afeta diretamente na resistência mecânica da peça compósita.
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Figura 6.4: Difratograma da �bra de sisal

6.2 Avaliação do Processo de Impressão

Nesta parte do texto serão avaliadas a caracterização dos materiais das peças

fabricadas. Tanto os corpos de prova com �bra quanto os sem �bra são avalia-

dos mineralogicamente e por termogravimetria. Neste último ensaio, amostras que

sofreram in�ltração também foram estudadas.

Em termos qualitativos, a impressão das peças com �bras de sisal ocorreu dentro

do esperado; as �bras se espalharam ao longo da plataforma e as peças fabricadas

tinham �bras contidas nelas. Como por exemplo, duas placas de 100x100 mm com

1mm de espessura foram fabricadas e em uma delas foi aplicado pós-processo de

in�ltração. A Figura 6.5(b) mostra estas peças e nela é possível perceber as �bras

contidas na peça.
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(a) Placas sem e com in�ltração

(b) Ampliação sobre placa sem in�l-

tração

Figura 6.5: Placas fabricadas por BJ com �bras

6.2.1 Análise Mineralógica por Difração de Raios-x(DRX)

O resultado do espectro das amostras de pó de gesso após a impressão sem a

adição de sisal é apresentado na Figura 6.6. Os principais picos evidenciam que a

amostra ainda é composta majoritariamente de gesso hemidrato, revelando que nem

todo pó de gesso conseguiu reagir com o aglutinante durante o processo de impressão.

No entanto, é possível perceber picos de baixa intensidade característicos do gesso

dihidratado em 2θ = 11,61◦, 20,69◦ e 29,16◦ que se relacionam ao planos (020), (021)

e (041), respectivamente.
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Na análise semi-quantitativa feita pelo programa Match!3 é estimado a presença

mineral de 15,9% de sulfato de cálcio dihidratado e de 84,1% de sulfato de cálcio

hemidrato. Este resultado é semelhante ao obtido por Asadi-Eydivand et al. [80],

o qual constatou por meio do difratograma da amostra de gesso pós-impressão a

presença de 11% sulfato de cálcio dihidratado. A baixa presença de gesso dihidratado

indica uma baixo nível de reação de hidratação do gesso que também pode ser

relacionado com os altos valores porcentuais de porosidade aparente veri�cados na

seção 6.4.2.
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Figura 6.6: Difratograma do peça de gesso sem sisal após a impressão

A última análise de amostras à base de gesso é apresentada na Figura 6.7 a qual

mostra o espectro de raios-X obtido a partir da peça fabricada com adição de sisal.

Assim como visto na Figura 6.6, os principais picos mostram que a peça ainda tem

como principal presença o gesso hemidrato, o que indica novamente que nem todo

pó de gesso conseguiu reagir com o aglutinante mesmo com a adição de �bras de

sisal. Também é possível perceber picos característicos do gesso dihidratado com

picos pouco intensos em 2θ = 11,61◦, 20,69◦ e 29,16◦ que se relacionam ao planos

(020), (021) e (041), respectivamente.

De igual forma, a partir da análise semi-quantitativa é estimado a presença

mineral de 13,9% de sulfato de cálcio dihidratado e de 86,1% de sulfato de cálcio

hemidrato. A quantidade de dihidratado é ligeiramente menor do que o obtido pela

peça sem adição de �bra de sisal o que pode indicar que as �bras in�uenciaram

negativamente na interação entre aglutinante e pó de gesso.
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Figura 6.7: Difratograma do peça de gesso com sisal após a impressão

6.2.2 Análise termogravimétrica

Nesta seção serão apresentados os resultados das análises termogravimétrica e

a análise termogravimétrica derivada das amostras de peças fabricadas por jato de

aglutinante. A ordem dos resultados dar-se-á da seguinte maneira: amostras sem

�bra e sem in�ltração, sem �bra e com in�ltração, com �bra e sem in�ltração e por

�m, com �bra e com in�ltração.

Amostras sem �bras e sem in�ltração

O resultado da análise térmica da amostra de peça de gesso sem adição de �bras

e sem in�ltração é apresentado na Figura 6.8. No grá�co, é mostrado tanto a

termogravimetria quanto a sua derivada. Pela curva derivada consegue-se perceber

quatro etapas de perda de massa, a porcentagem mássica perdida em cada etapa

assim como as temperaturas iniciais, �nais e as extrapoladas são apresentadas na

Tabela 6.1.
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Figura 6.8: TGA e DTG das amostras sem �bra e sem in�ltração

Tabela 6.1: Temperaturas e perdas de massas para amostra sem �bra e sem in�l-
tração

Etapas

1a 2a 3a 4a 5a

T inicial (◦C) 27,2 99,47 214,1 281,6 481,7

T de máxima
63,9 156,6 231,6 359,1 539,2degradação (◦C)

T �nal (◦C) 97,0 191,6 249,2 476,6 645,0

Perda de
1,18% 9,39% 0,33% 6,63% 1,61%massa

Estudos [82, 83], que também utilizaram o pó de gesso comercial no processo de

jato de aglutinante, apresentam resultados semelhantes: uma desidratação inicial

abaixo dos 95◦C, e uma perda mais severa de massa após os 95◦C até os 170◦C.

A primeira etapa de degradação, compreendida da temperatura 27,2◦C a 97,0◦C,

se refere a perda de água zeolítica (ou intersticial), esta água é ligada à rede cristalina

mas de forma que sua saída não altera a sua estrutura [82].

A segunda perda de massa, com a temperatura de início aos 99,5◦C e temperatura

de término aos 191,6◦C corresponde a reação de desidratação (reação 3.4), corres-

pondente a de perda d'água de cristalização do gesso dihidratado (CaSO4.2H2O)
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se transformando em gesso hemidrato (CaSO4.0,5H2O). Nesta etapa, segundo

Zhou et al., o gesso hemidrato também perde sua água se tornando Anidrita III

(CaSO4.nH2O), conforme a reação 3.5.

A terceira etapa, compreendida entre 214,1◦C e 249,2◦C, tem uma pequena perda

de massa. Não é esperado nenhum composto do gesso nesta região e como a perda

de massa é muito pequena, esta etapa de degradação pode ser atribuída a impurezas

presentes no material.

A quarta fase de decomposição, Asadi-Eydivand et al. [80] a atribui à queima

de material orgânico presente na peça, o que implica que o gesso em pó comercial

contém outros tipos de materiais não informados pelo fabricante. Estudos [82, 84]

que também utilizaram o gesso comercial para análises, evidenciam que além do

gesso hemidrato há compostos orgânicos que auxiliam na etapa de aglomeração

entre o aglutinante e o pó. Farzadi et al. [84] utilizou o pó de gesso comercial

zp150, o autor menciona que o mesmo contem polímeros vinílicos e carboidratos em

quantidades menores que 20% e 10%, respectivamente.

Segundo Asadi-Eydivand et al. [80] a quinta e última perda de massa, corres-

ponde a perda total da água com a formação da anidrita II(CaSO4) por meio da

reação 3.6. No etanto, Zhou et al. [82] levanta a hipótese de que a anidrita II possa

ter começado a se formar logo na quarta etapa, esta suposição pode estar correta,

pois como visto na seção 3.1.1, a reação para formação da anidrita II é prevista ter

seu início a partir dos 250oC.

Amostras sem �bras e com in�ltração

A termogravimetria e a derivada da amostra de peças de gesso sem adição de

�bras e com in�ltração podem ser visto na Figura 6.9. A partir da curva derivada

são vistas seis etapas de perda de massa, duas etapas a mais quando comparadas às

amostras sem o uso de material adesivo. A porcentagem mássica perdida em cada

etapa assim como as temperaturas iniciais, �nais e as extrapoladas são apresentadas

na Tabela 6.2.
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Figura 6.9: TGA e DTG das amostras sem �bra e com in�ltração

Tabela 6.2: Temperaturas e perdas de massas para amostra sem �bra e com in�l-
tração (x = ponto indeterminado a partir do grá�co)

Etapas

1a 2a 3a 4a 5a

T inicial (◦C) 29,24 93,37 x 288,3 490,7

T de máxima
51,37 150,7 208,2 360,7 545,6degradação (◦C)

T �nal (◦C) 86,15 x 280,7 480,7 644,1

Perda de
0,97% 35,34% 5,81% 1,45%massa

Pode ser visto que as etapas 2 e 3 são sobrepostas umas as outras. Como a tem-

peratura de máxima degradação da segunda etapa é próxima a da segunda etapa

da amostra sem �bra e sem in�ltração, pode-se inferir que a segunda fase de perda

mássica corresponde a perda de água do gesso dihidratado e também do hemidrato.

A temperatura inicial menor desta segunda etapa pode ser atribuída à algum com-

posto do material adesivo, pois segundo o fabricante, a temperatura de fulgor do

material adesivo se dá aos 90◦C, temperatura próxima a de início desta parte.

A terceira etapa indica que o composto degradado faz parte do adesivo a base

de cianoacrilato, pois com base no estudo de Han et al. [85], o qual pesquisou
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o comportamento do poli(etil-cianoacrilato), foi visto que a temperatura de início

de degradação deste composto foi aos 160◦C e a a temperatura de término foi de

300◦C. Como era de se esperar, a adição do in�ltrante implicou em um maior nível

de degradação - as fases 2 e 3 somadas contribuíram em 35,34% de perda de massa.

As fases 1, 4 e 5 se equivalem as etapas 1, 3 e 4 das amostras sem �bras e

sem in�ltração. As temperaturas analisadas e o porcentual de perda de massa são

próximos e as diferenças não são signi�cativas a ponto de a�rmar que a in�ltração

afetou estes valores.

Amostras com �bras e sem in�ltração

A partir da amostra de peças de gesso com adição de �bras e sem in�ltração foi

feito o TGA e DTG que podem ser vistos na Figura 6.10.
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Figura 6.10: TGA e DTG das amostras com �bras e sem in�ltração

No grá�co se percebe cinco etapas de perda de massa, e a partir dele foi deter-

minada as temperaturas iniciais, �nais e as extrapoladas e o porcentual de perda

mássica, todos estes valores foram colocados na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3: Temperaturas e perdas de massas para amostra com �bra e sem in�l-

tração

Etapas

1a 2a 3a 4a 5a

T inicial (◦C) 28,2 91,56 231,5 271,5 486,7

T de máxima
54,2 158,9 249,0 351,6 544,1

degradação (◦C)

T �nal (◦C) 86,9 198,9 268,9 481,7 642,2

Perda de
1,33% 9,95% 0,4% 7,85% 1,94%

massa

Pelo grá�co, a 2a etapa pode ser relacionada à perda de água de cristalização

do gesso dihidratado, no entanto a temperatura inicial é mais baixa se comparada à

análise sem �bra e sem in�ltração. Isto pode indicar que ocorreu a perda de água re-

lativa a umidade das �bras e com isto estas perdas se apresentam sobrepostas. Além

destas, uma pequena perda de massa é possível de ser vista entre as temperaturas

231,5◦C e 268,9◦C, podendo ser atribuída às impurezas do material.

As decomposição da �bra de sisal possui três estágios de degradação, segundo

Neira [86], o primeiro ocorre até os 120◦C referente a perda de umidade, o segundo

ocorre entre temperaturas de 240◦C e 340◦C devido a decomposição da celulose e

derivados, e por �m a a degradação da lignina pode ser associada com a perda de

massa em temperaturas de 340◦C e 600◦C Não é possível perceber a decomposição

da celulose nem da lignina no grá�co da Figura 6.10, isto pode ser explicado pela

baixa presença de �bras na amostra (1,5% em fração volumétrica) e também pela

sobreposição da perda de massa referente aos compostos orgânicos do pó de gesso

e a formação da anidrita II justamente na faixa de temperatura que seria possível

perceber a degradação da celulose e da lignina.

As etapas 1, 2, 3, 4 e 5 correspondem aos mesmos tipos de degradação já constata-

dos para as amostras sem �bra e sem in�ltração, onde também podem ser associados

as fases 1,2,3, 4 e 5. As temperaturas são relativamente próximas, logo não pode ser

aferido que a �bra aumentou a estabilidade térmica das peças fabricadas por jato

de aglutinante. A Figura apresenta o grá�co de TGA das amostras sem in�ltração

6.11 e com isto corrobora que a estabilidade térmica não é afetada pela �bra. Ainda

na Figura 6.11, é possível perceber uma maior perda de massa total para a amostra

com �bra podendo ser inferido que a razão para isto é devido a degradação do sisal.

A diferença de perda de massa para amostra com �bra foi 2,14% maior do que a

sem �bra o que é dentro do esperado, pois levando em conta que há a presença
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volumétrica de 1,50% (vsisal)de �bras e que a massa especí�ca (ρsisal) da mesma é

de 1,45 g/cm3 (calculado por picnometria), é de se esperar a perda mássica (msisal)

de 2,18% por meio da Equação 6.2.

msisal = ρsisal.vsisal = 1, 50%.1, 45(g/cm3) = 2, 18% (6.2)
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Figura 6.11: TGA das amostras sem in�ltração

Amostras com �bras e com in�ltração

A termogravimetria e a derivada da amostra de peças de gesso com �bras e

in�ltração são apresentados na Figura 6.12. Assim como visto na Figura 6.9, pode-

se perceber seis fases de perda massa, e assim como anteriormente, as etapas 2, 3

e 4 são sobrepostas, sendo a segunda etapa da presente amostra mais difícil de ser

percebida. A tabela 6.4 mostra as temperaturas principais para todas etapas assim

como suas respectivas perdas de massa.

63



0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatura (°C)

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

105

M
as

sa
 (

%
)

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

T
ax

a 
de

 V
ar

ia
çã

o 
de

 M
as

sa
 p

or
 T

em
pe

ra
tu

ra
(%

/°
C

)

Análise Termogravimétrica
Termogravimetria Derivada (DTG)

1ª
2ª

4ª

5ª

3ª

Figura 6.12: TGA e DTG das amostras com �bra e com in�ltração

Tabela 6.4: Temperaturas e perdas de massas para amostra com �bra e com in�l-
tração

Etapas

1a 2a 3a 4a 5a

T inicial (◦C) 29,2 91,0 x 290,9 478,4

T de máxima
51,5 160,7 203,4 355,4 558,4degradação (◦C)

T �nal (◦C) 86,3 x 280,9 466,5 654,1

Perda de
0,91% 28,72% 5,89% 1,78%massa

A partir do grá�co, pode-se inferir que as cinco etapas podem ser associadas às

mesmas cinco da amostra sem �bra e com in�ltração. Além disto, não é possível

perceber nenhuma perda de massa relativa às �bras. Conforme explicado para

amostra com �bra e sem in�ltração, as decomposições da lignina e da celulose não

podem ser vistas devido a sobreposição com as etapas 4 e 5. A perda de umidade da

�bra também não podem ser percebida, pois além do pequeno porcentual presente,

a faixa de temperatura da segunda e terceira etapa, correspondentes ao in�ltrante,

sobrepõem as regiões que seriam possíveis de perceber a perda de água do sisal.
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Se comparada as amostras in�ltradas com �bra e sem �bra, percebe-se que as

amostras sem �bra tiveram maior perda de massa, isto pode ser explicado devido a

variação da quantidade de in�ltrante aplicado durante o pós-processo. As tempera-

turas inicias e �nais continuaram próximas, e portanto, não pode ser a�rmado que

as �bras junto ao in�ltrante aumentaram a estabilidade térmica do material.

6.3 Análise Morfológica da Superfície de Fratura

As imagens obtidas por meio de microscopia eletrônica por varredura foram

usadas para que a superfície de fratura fosse morfologicamente analisada. Primei-

ramente será discutido sobre a formação dos cristais e em seguida será analisada as

regiões que foram observadas as �bras junto ao gesso.

6.3.1 Análise da formação de cristais

Foram observados cristais em quase todos os corpos de prova fabricados, porém

poucos cristais foram vistos nos corpos de provas relativos aos Experimentos 2,5,7

e 15. O leitor poderá averiguar no ApêndiceB.5 e B.6 as imagens das superfície de

fratura de todos os corpos de prova. Nesta parte do texto são destacadas as imagens

que revelaram cristais de gesso dihidratado de forma mais clara.

A Figura 6.3.1 mostra a imagem obtida do corpo de prova fabricado sem �bra,

X na vertical e com in�ltração (réplica do Experimento 10). Na imagem pode ser

observados cristais, ainda pequenos com cerca de 3 a 12 µm relativo ao sulfato de

cálcio dihidradato, e cristais maiores que devem corresponder ao hemidrato com

cerca de 30 a 60 µm. Este resultado correspondente ao hemidrato é realístico se

comparado com a análise morfológica de tamanho de partículas na Seção 6.1.1. E

como visto nas análises de difração por Raios-X na Seção 6.2.1, os difratogramas

das peças pós-impressão evidenciaram que há pouca formação da fase dihidratado.

A presença de poros também é vista na Figura 6.3.1, podendo inferir que a reação

entre pó e aglutinante é incompleta, não havendo tempo para o crescimento dos

cristais do sulfato de cálcio dihidratado, a razão deste fenômeno pode ser atribuída

à água não reagida durante o processo de impressão e que depois é evaporada no

pós-processo de secagem.
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Figura 6.13: Ampliação do corpo de prova correspondente ao Experimento 10

Uma comparação qualitativa entre corpos de prova de diferentes experimentos foi

feita entre aquele que teve a maior porosidade aparente sem in�ltração calculada na

Seção 6.4.2 e aquele com a menor porosidade sem in�ltração. O experimento deste

grupo com maior média foi o 7 (com �bras, em Y na vertical) e com menor foi o

Experimento 11 (sem �bras, em X e na horizontal). Na Figura 6.3.1 é mostrado as

superfícies inteiras de cada corpo de prova e uma ampliação sobre elas. Em termos

qualitativos, a superfície relativa do primeiro é mais irregular e mais partes escuras

de poros podem ser vistas. Quando se amplia a imagem, nota-se que há pouca

formação de cristais de gesso dihidratado, já as partículas de hemidrato são mais

visíveis para o corpo de prova do Experimento 7, de forma contrária, na imagem

relativa ao experimento 11 há a formação de pequenos cristais de gesso dihidratado.
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Figura 6.14: Comparação entre corpos de prova que tiveram maior e menor porosi-

dade

Portanto, pode-se concluir que na análise morfológica por microscopia eletrônica,

a causa da porosidade pode ser atribuída a reação incompleta entre as partículas do

pó de gesso hemidrato com o aglutinante, fazendo com os cristais de sulfato de cálcio

dihidratado pouco cresçam e não preencham os espaços vazios entre partículas. Não

foi inferido quantitativamente, por meio da microscopia, se os fatores utilizados no

planejamento dos experimentos afetam o número de vazios, mas é interessante res-

saltar, que é justamente os corpos de prova fabricados em Y vertical sem in�ltração

(experimentos 7 e 15) onde foram observados menos formação de cristais.
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6.3.2 Análise Morfológica da Interface Fibra-Matriz

Entre os corpos de prova que foram testados no ensaio de �exão com a presença

de �bras, destacam-se os corpos de prova relativos aos Experimentos 1, 2 e 11 onde

foi possível observar �bras juntas à superfície de fratura. O tamanho do diâmetro

analisado foi de 150 µm da �bra vista na superfície de fratura correspondente ao

Experimento 1 e de 60 µm para o Experimento 2, enquanto que a �bra presente no

corpo de prova do Experimento 4 aparenta ter menos do que 50 µm. As imagens

rleativas aos Experimentos 1 e 4 indicam que a �bra não se rompeu durante a

fratura indicando que houve pullout das mesmas, podendo inferir que a interface

�bra-matriz não tenha ocorrido de maneira satisfatória.

Figura 6.15: Fibras presentes na super�cíe de fratura

Ao ampliar a imagem em 500x e fazer uma procura sobre a superfície, foi en-

contrado mais �bras nos corpos de prova correspondentes aos experimentos 3 e 7.

As imagens obtidas podem ser vistas na Figura 6.3.2 e é possível perceber que as

�bras apresentam diâmetros menores em dois casos, 18 µm e 10 µm, e uma �bra

com diâmetro de 155 µm na parte superior da imagem da direita.
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Figura 6.16: Comparação entre corpos de prova que tiveram maior e menor porosi-

dade

A falta de mais imagens que possibilitem uma quanti�cação dos poros presentes

ao redor das �bras inviabiliza uma a�rmação signi�cativa que explique a razão das

�bras terem provocado um aumento de porosidade, conforme visto na Seção 6.4.2.

No entanto, de forma qualitativa, percebe-se alguns poros próximos as �bras nos

imagens relativas ao Experimento 2,3 e 7. Isto pode indicar que a natureza hidrofílica

da �bra faz com parte do aglutinante nas regiões próximas a ela não aja diretamente

sobre o pó, di�cultando reações de hidratação do gesso hemidrato. Portanto, com o

baixo crescimento dos cristais de gesso dihidratado ao redor da �bra e a falta de um

tratamento de NaOH sobre a �bra, a adesão entre as superfícies da �bra e matriz é

prejudicada, justi�cando os efeitos de pullout observados.

6.4 Avaliação do Produto

As propriedades mecânicas foram avaliadas em termos da medição de porosidade

e tensão de ruptura. A in�uência dos fatores escolhidos (adição de �bras, direção de

comprimento, direção de �exão e in�ltração) sobre estas variáveis de resposta foram

analisadas de forma que primeiramente é estudado sobre a tensão de ruptura, e em

sequência, a porosidade aparente.
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6.4.1 Resistência Mecânica: Tensão de Ruptura

Os resultados da média e seus respectivos desvios-padrão para cada experimento

de resistência mecânica são apresentados na Tabela A.1 presente no Apêndice A.1.

Estas médias foram colocadas em formato de grá�co na Figura 6.17 assim como

seus respectivos desvios-padrão. É possível observar que o experimento 8A foi que

obteve maior valor entre os demais experimentos, enquanto que o experimento 7A

foi o que proporcionou peças com menor resistência mecânica. A �m de analisar

se estas diferenças entre médias são signi�cativas sob o ponto de vista estatístico, o

método de análise de variância (ANOVA) foi realizado. No Apêndice C é explicado

sobre este método.

Cabe ressaltar que durante a análise dos resultados foi visto que os corpos de

prova dos experimentos 7A e 8A, apresentaram valores discrepantes aos demais,

estes resultados podem ser veri�cados no Apêndice A.2. Devido a isto, foi decido

dobrar o número de réplicas para estes experimentos, resultando um total de mais

quatro corpos de prova fabricados para os experimentos 7A e 8A.

Figura 6.17: Grá�co das Médias de Tensão de Ruptura dos Experimentos
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Neste trabalho, foi decidido como valor de signi�cância, α, de 0,05%. Ou seja,

será dito com 95% de con�ança que um fator ou interação de fatores apresentará

efeito sobre a variável de saída caso o p − valor calculado seja menor ou igual a

0,05. Em outras palavras, um fator será considerado não signi�cativo se o nível de

con�ança para rejeitar a hipótese nula for menor que 95%.

Com os resultados obtidos nos ensaios de �exão, foi montada a tabela ANOVA

(Tabela 6.5) para estudo dos efeitos produzidos por cada fator assim como a intera-

ção entre eles sobre a variável de reposta.

Tabela 6.5: Tabela de Análise de Variância para Tensão de Ruptura

Fonte de Variação Soma dos

Quadra-

dos

G.L. Quadrados

Médios

Fator

F

p-

valor

Adição de Fibras (A) 62,52 1 62,52 6,37 0,014

Direção de Comprimento (B) 5,64 1 5,64 0,57 0,452

Direção de Flexão ( C) 106,71 1 106,71 10,85 0,002

In�ltração (D) 3910,96 1 3910,96 397,71 <0,001

A x B 64,76 1 64,76 6,59 0,013

A x C 0,00 1 0,00 0,00 0,983

A x D 116,92 1 116,92 11,89 0,001

B x C 22,59 1 22,59 2,30 0,135

B x D 32,46 1 32,46 3,30 0,075

C x D 115,25 1 115,25 11,72 0,001

A x B x C 20,97 1 20,97 2,13 0,150

A x B x D 37,19 1 37,19 3,78 0,057

A x C x D 0,64 1 0,64 0,06 0,800

B x C x D 24,88 1 24,88 2,53 0,117

A x B x C x D 25,37 1 25,37 2,58 0,114

Erro 550,69 56 9,83

Total 6298,63 71

A partir da tabela ANOVA (Tabela 6.5) pode-se dizer que dos quatro fatores

escolhidos, a direção de comprimento (B) não apresenta efeito signi�cativo e três
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deles in�uenciam individualmente na tensão de ruptura dos corpos de prova, são

eles: adição de �bras, direção de �exão e in�ltração. Percebe-se que a in�ltração

é o fator mais signi�cativo em termos estatísticos sobre a tensão de ruptura, pois

o mesmo apresenta um p − valor menor que 0,001, podendo dizer que o efeito da

in�ltração afetará a tensão de ruptura com mais de 99,9% de certeza. A direção

de �exão foi o segundo fator mais signi�cativo, apresentando um p-valor de 0,002,

ou seja, há 99,8% de con�ança para se dizer que este parâmetro apresentará efeito

sobre a saída de tensão de ruptura. Por último, o fator de adição de �bras tem a

chance de 98,6% de in�uenciar na resposta, pois, como visto, o p-valor é de 0,014.

Ao analisar a interação dos fatores na tabela ANOVA, consegue-se perceber que

as interações entre três e todos os fatores não apresentaram níveis signi�cativos para

se poder rejeitar a hipótese nula. No entanto, algumas interações entre dois fatores

apresentaram efeito signi�cativo (p-valor<0,05) para a variável de saída, sendo elas:

• adição de �bras com direção de comprimento (A x B): 98,7% de con�ança,

• adição de �bras com in�ltração (A x D): 99,9% de con�ança e

• direção de Flexão com in�ltração (C x D): 99,9% de con�ança.

A �m de determinar o grau de in�uência de cada fator e suas interações sobre

a resposta, um grá�co de probabilidade normal dos efeitos foi feito, o mesmo pode

ser visto na Figura 6.18(a). Neste grá�co, os fatores não signi�cativos são represen-

tados por um círculo azul enquanto que os signi�cativos são representados por um

quadrado vermelho. Quanto mais afastado de zero do eixo das coordenadas maior

será o efeito do fator ou interação deles sobre a resposta, quando está a direita o

efeito será de aumento sobre a resposta e esquerda será de diminuição quando se

altera do nível -1 ao +1. [76].

O porcentual de in�uência de cada fonte de variação também foi calculado. Se-

gundo Montgomery [76], apesar de não ser uma medida precisa, a partir do cálculo

do porcentual de efeito de cada fonte, consegue-se ter uma noção da importância de

cada fator e interação sobre a variável de saída. Portanto, o cálculo não-ponderado

do porcentual do efeito de cada fonte de variação pode ser feito dividindo a sua

respectiva soma dos quadrados sobre a soma dos quadrados total. Desta forma, a

Figura 6.18(b) mostra, de forma grá�ca, o porcentual de contribuição de cada fator

sobre a tensão de ruptura.
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(a) Grá�co de probabilidade normal dos efeitos para média da tensão de ruptura

(b) Porcentual de contribuição das fontes de variação sobre a tensão de ruptura

Figura 6.18: Efeitos das fontes de variação sobre a tensão de ruptura

Como pode ser visto, a in�ltração é o fator que mais in�ui na tensão de rup-

tura, este resultado está dentro do esperado, pois, conforme visto na seção 2.5, o

pós-processo de in�ltração tem justamente a �nalidade de aumentar a resistência

mecânica da peça. A direção de �exão foi o segundo fator que apresentou, indivi-
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dualmente, mais efeito sobre a tensão de ruptura. No entanto, a interação adição

de �bras com in�ltração seguido da direção de �exão com in�ltração apresentaram

maior in�uência sobre a resposta, visto que os níveis +1 destes fatores in�uenciam

positivamente sobre a tensão de ruptura. Os últimos, em termos de efeito sobre a

tensão de ruptura, foram a interação dos fatores adição de �bras com direção de

comprimento, seguido do fator adição de �bras.

A Figura 6.19 apresenta o resultado das médias dos corpos de prova de acordo

com cada fator e seus níveis, nela �ca evidente como a média dos corpos de prova com

in�ltração é maior do que os corpos de prova sem, onde se tem uma média de 18,80

MPa para os corpos de prova que sofreram in�ltração contra apenas uma média 1,86

MPa de para as peças que não tiveram este pós-processo. O valor encontrado para

peças com in�ltração foi muito superior do que o de 3,80 MPa visto por Catabriga

[51], isto pode ser explicado pelas marcas diferentes de resina adesiva utilizadas em

cada trabalho.

Por outro lado, a diferença entre as médias dos fatores direção de �exão e adição

de �bras é consideravelmente menor; para o primeiro, o nível vertical (+1) apresen-

tou média de 11,43 MPa contra 8,23 MPa para o nível horizontal, e para o segundo,

peças com �bra tiveram uma média de 11,20 MPa e as sem �bras 8,55 MPa.

Figura 6.19: Efeito dos fatores e seus níveis para tensão de ruptura

A interação dos fatores também foi analisada para que se pudesse entender me-

lhor as circunstâncias que levam os fatores direção de �exão e a adição de �bras

apresentarem maiores médias nos níveis +1 (vertical e com �bra). A partir disto,

foi montando um grá�co-matriz mostrado na Figura 6.20 para a análise do efeito das

interações entre dois fatores sobre a resistência mecânica. Neste grá�co, são mos-

trados as médias da tensão de ruptura para cada interação de dois fatores possível

e nele se destacam as interações que possuem efeito signi�cativo sobre a variável de

saída.
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Figura 6.20: Grá�co-matriz das médias da tensão de ruptura para cada interação

O primeiro fator é a interação da adição de �bras com a direção de comprimento

o qual percebe-se que quando não há adição de �bras, a média da tensão de ruptura

é de 9,24 MPa quando o corpo de prova é fabricado na direção X, e de 7,86 MPa

quando em Y . Ao se analisar uma peça compósita com �bras, a média da resistência

mecânica se inverte, sendo maior para peças fabricadas na direção de comprimento

Y , um valor de 12,52 MPa contra um média de 9,20 MPa para X. Ou seja, a adição

de �bras pouco in�uenciou na resistência mecânica de peças fabricadas com seu

comprimento na direçãoX, por outro lado teve grande in�uência dos corpos de prova

fabricados em Y com um aumento de quase 60% sobre a tensão de ruptura. Este

resultado levanta a hipótese de que as �bras, apesar de terem sido planejadas para

terem uma orientação aleatória, elas podem ter adotado uma direção preferencial,

em y, de alinhamento durante a deposição da mistura pó e �bras sobre a plataforma

de impressão.

Seguindo a análise da interação entre fatores, a relação entre a adição das �bras

de sisal com o pós-processo de in�ltração se mostrou contraditória ao artigo de

Christ et al. (2015) [15], o qual a adição de �bras teve efeito positivo nas peças

verdes e não teve in�uência signi�cativa para peças que foram in�ltradas. Neste

presente estudo, o tipo de �bra utilizado foi diferente das utilizadas por Christ et

al. (2015) [15] o que pode explicar esta diferença de resultados. Como pode ser

visto, quando as peças não sofrem in�ltração, a média para tensão de ruptura é de

2,29 MPa quando não há �bras e ao se adicionar �bras esta média reduz para 1,56
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MPa. O contrário ocorre ao realizar a in�ltração sobre o corpo de prova, se tem uma

média de 20,88 MPa para peças com �bra e uma média de 14,81 MPa para aquelas

sem �bra. A hipótese levantada para esta diferença é explicada pelos resultados

de porosidade (seção 6.4.2), onde foi vista que ela é maior em peças verdes feitas

com �bras. Ou seja, a porosidade na peça enquanto verde prejudica a resistência,

mas quando a mesma sofre o pós-processo de in�ltração, maior quantidade de resina

preenche o corpo de prova garantindo maior resistência. Outra hipótese que também

pode explicar é o fato da resina adesiva aumentar a aderência entre matriz e �bra.

Por �m, a interação de signi�cância da direção de �exão com a in�ltração mostrou

que para peças fabricadas no sentido vertical e que sofreram in�ltração de cianoa-

crilato obtiveram resultados mais satisfatórios para resistência mecânica. Portanto,

percebe-que a média para peças in�ltradas é de 21,89 MPa para a direção de �exão

vertical e de 14,53 MPa para a horizontal. Já os corpos de prova sem in�ltração

tiveram resultados próximos, a média para a direção horizontal foi de 1,93 MPa

contra 1,75 MPa para a direção vertical. A hipótese é a mesma que foi utilizada

para a interação da adição de �bras com in�ltração: a porosidade maior das peças

feitas na vertical faz com que a resistência seja baixa assim que impressa, e maior

depois da in�ltração devido a maior quantidade de resina que entra.

Análise de Variância sem o fator Direção de Comprimento

A partir dos resultados obtidos para a tensão de ruptura, uma nova interpretação

dos resultados é possível. Pode-se retirar a fonte de variação que não foi signi�cativa

sobre a variável de saída, que neste caso é o fator direção de comprimento. Neste

contexto, o planejamento fatorial completo deixa de ser 24 e passa a ser 23 e cada

experimento passa a ter 8 réplicas. E a partir disto, uma nova tabela ANOVA

(Tabela 6.6) pode ser montada:

É veri�cado que os três fatores ainda continuam sendo signi�cativos e a interação

deles também, exceto para adição de �bras com a direção de �exão como também

foi percebido na ANOVA anterior (Tabela 6.5).

O grau de in�uência, nesta análise, pode ser visto no grá�co de probabilidade

normal dos efeitos, representado na Figura 6.21. E assim como constatado na Figura

6.18(a) a ordem de in�uência dos fatores e suas interações é a mesma, e como era de

se esperar o efeito da interação da adição de �bras com a a direção do comprimento

não é vista.
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Tabela 6.6: Tabela ANOVA apenas para fatores relevantes

Fonte de Variação Soma dos
Quadra-
dos

G.L. Quadrados
Médios

Fator
F

p-
valor

Adição de Fibras (A) 93,46 1 93,46 7,19 0,009

Direção de Flexão ( C) 146,69 1 146,69 11,29 0,001

In�ltração (D) 4302,75 1 4302,75 331,13 <0,001

A x C 3,00 1 3,00 0,23 0,632

A x D 170,78 1 170,78 13,14 0,001

C x D 168,73 1 168,73 12,99 0,001

Erro 844,62 65 12,99

Total 6298,63 71

Figura 6.21: Grá�co de probabilidade normal dos efeitos para média da tensão de

ruptura sem o fator B

Portanto, pode-se concluir que as interpretações feitas para o planejamento fa-

torial completo 24 podem ser mantidas.
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6.4.2 Porosidade Aparente

A partir das médias e dos seus respectivos desvios-padrão foi montado o grá�co

presente na Figura 6.22. Os resultados da média e seus respectivos desvios-padrão

para cada experimento são apresentados na Tabela A.3 presente no Apêndice A.3 e

os resultados para cada teste podem ser averiguados no Apêndice A.4.

Figura 6.22: Grá�co das médias de porosidade aparente dos Experimentos

Na Figura 6.22, consegue-se perceber que o experimento 7B apresentou um nível

de porosidade elevado se comparado aos demais assim como seu desvio-padrão. Este

experimento é análogo aos níveis do experimento 7A, o que teve pior resultado para

a tensão de ruptura (Figura 6.17). Conclui-se que um nível alto de porosidade

afeta diretamente na piora da resistência mecânica em um processo por jato de

aglutinante, fato este comum em outros tipos de peças fabricados por outros meios

de fabricação. Já o experimento 12B, foi que apresentou menor porosidade aparente,

no entanto o análogo deste para a tensão de ruptura, o experimento 12A, não foi

aquele que apresentou maior resistência mecânica. Estes resultados indicam que há

outras hipóteses que justi�cam a perda ou ganho de resistência mecânica de uma

peça fabricada por BJ.
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Ométodo de análise de variância também foi feito para quanti�car a in�uência de

cada fator utilizado no experimento sobre a porosidade aparente, conforme feito para

averiguar se as médias de tensão de ruptura dos experimentos são signi�cantemente

diferentes.

Com os mesmos fatores e níveis utilizados para a tensão de ruptura, a tabela de

análise de variância (Tabela 6.7) foi montada a partir dos resultados de porosidade

aparente. De igual forma feito para as análises de resistência mecânica, o valor de

signi�cância α será de 0,05.

Tabela 6.7: Tabela de Análise de Variância para Porosidade Aparente

Fonte de Variação Soma dos

Quadra-

dos

G.L. Quadrados

Médios

Fator

F

p-

valor

Adição de Fibras (A) 1027,6 1 1027,6 141,19 <0,001

Direção de Comprimento (B) 473,9 1 473,9 65,11 <0,001

Direção de Flexão ( C) 816,3 1 816,3 112,15 <0,001

In�ltração (D) 13262,5 1 13262,5 1822,20 <0,001

A x B 309,7 1 309,7 42,55 <0,001

A x C 347,1 1 347,1 47,69 <0,001

A x D 7,0 1 7,0 0,96 0,332

B x C 163,8 1 163,8 22,51 <0,001

B x D 55,1 1 55,1 7,58 0,008

C x D 27,4 1 27,4 3,76 0,058

A x B x C 317,7 1 317,7 43,64 <0,001

A x B x D 0,2 1 0,2 0,02 0,876

A x C x D 16,4 1 16,4 2,25 0,140

B x C x D 0,3 1 0,3 0,04 0,846

A x B x C x D 1,2 1 1,2 0,17 0,684

Erro 349,4 48 7,3

Total 17175,5 63

Com a Tabela ANOVA (Tabela 6.7), consegue-se perceber que todos os quatro

fatores in�uenciam individualmente no resultado de porosidade aparente, ou seja
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pode-se rejeitar a hipótese nula com mais de 95% de con�ança. E neste caso, em

particular, estas quatro fontes de variação são signi�cativas com mais de 99,9% de

certeza pois o p-valor é menor que 0,001 para todas elas.

Na análise da interação dos fatores na tabela ANOVA, percebe-se que quase

todas as interações entre dois fatores apresentaram in�uência (p-valor<0,05) sobre

a variável de saída, exceto para duas: as interações entre o fator adição de �bras

com in�ltração e da interação direção de �exão com in�ltração. Entre três fatores,

a interação dos fatores adição de �bras, direção de comprimento e direção de �exão

foi a única a ter in�uência sobre o resultado. Em resumo, as fontes de variação com

interação que in�uenciaram na resposta porosidade aparente são:

• adição de �bras com direção de comprimento (A x B): mais de 99,9% de

con�ança,

• adição de �bras com direção de �exão (A x C): mais de 99,9% de con�ança,

• direção de comprimento com direção de �exão (B x C): mais de 99,9% de

con�ança,

• direção de comprimento com in�ltração (B x D): 99,2% de con�ança e

• adição de �bras com direção de comprimento com direção de �exão (A x B x

C): mais de 99,9% de con�ança.

E assim como feito para a resistência mecânica, o grá�co de probabilidade normal

dos efeitos foi feito e pode ser observado na Figura 6.23(a). Lembrando que quanto

mais a direita do zero do eixo das coordenadas, maior será o efeito de aumento

sobre a resposta quando se varia o nível do -1 ao +1 de cada fator, e quanto mais

a esquerda, maior será a diminuição sobre a variável de resposta. O porcentual de

contribuição de cada fonte de variação também foi calculado e pode ser visto na

Figura 6.23(b) em forma de grá�co.
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(a) Grá�co de probabilidade normal dos efeitos para média da porosidade aparente

(b) Porcentual de contribuição das fontes de variação sobre a porosidade aparente

Figura 6.23: Efeitos das fontes de variação sobre a porosidade aparente

Pode ser averiguado que o fator in�ltração é o que mais in�uencia na porosidade,

de forma a diminuir o seu valor quando a mesma é realizada. A adição de �bras é a

segunda fonte de variação que mais tem efeito, mas ao contrário da in�ltração, ela

é responsável em aumentar a porosidade quando adicionada. Seguida da adição de

�bras, as fontes de variação ao se variar do nível -1 ao mais 1 de cada fator seguem
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esta ordem de in�uência sobre a porosidade aparente:

• 3◦: direção de �exão: aumento da porosidade,

• 4◦: direção de comprimento: aumento da porosidade,

• 5◦: interação de adição de �bras com direção de �exão: aumento da porosidade,

• 6◦: interação de adição de �bras com direção de comprimento com direção de

�exão: aumento da porosidade

• 7◦: interação de adição de �bras com direção de comprimento: aumento da

porosidade.

• 8◦: interação da direção de comprimento com direção de �exão: aumento da

porosidade.

• 9◦: interação de direção de comprimento com in�ltração: diminuição da poro-

sidade

Os resultados das médias dos corpos de prova de acordo com cada fator e seus

níveis são mostrado na Figura 6.25. Na imagem veri�ca-se que quando o processo

de in�ltração ocorre, a porcentagem de porosidade aparente diminui drasticamente:

a média para peças sem in�ltração é de 36,76% de porosidade aparente enquanto

que a média quando in�ltrados vai para apenas 7,97%.

A adição de �bras ao pó de gesso implica em um aumento de 4% de porosidade

aparente, sem sisal as peças têm uma média de 18,36% enquanto que corpos de

prova com �bra apresentam uma média de 22,36%. Este resultado mostra que

mesmo o nível de porosidade aumentando, a resistência mecânica também aumentou

indicando uma contradição de resultados. E apesar da natureza de tipos de �bras

diferentes, este resultado também contradiz o artigo de Christ et al. (2015) [15], o

qual a adição de �bras fez com que a porosidade das peças sem in�ltração reduzissem

de 62% para 56%. As imagens de microscopia (seção 6.3) mostraram alguns poros

ao lado das �bras e foi inferido que a natureza hidrofílica da �bra fez com ocorresse

menos formação de gesso dihidrato ao seu redor, fazendo com que os poros não

fossem preenchidos pelo crescimento dos cristais de hemidrato. Outra explicação a

ser atribuída, é que as �bras afetaram a compactação do pó durante a deposição,

criando vazios que geraram a porosidade nas peças.

Na Figura 6.25 também é percebido que corpos de prova fabricados com dire-

ção de comprimento no sentido Y resulta em um aumento da porosidade aparente;

quando fabricados em X a média é de 19,64% contra 24,78% do nível Y . O resultado

é contraditório ao artigo de Fazard et al. (2016) [16], onde foi veri�cado que peças

82



construídas em X são mais porosas do que as fabricadas na direção de comprimento

Y ou Z. Esta porosidade maior para o nível Y mostrou não afetar diretamente na

tensão de ruptura, visto que, o fator direção de comprimento não é individualmente

signi�cativo para os resultados de resistência mecânica. A porosidade maior em Y

pode ser explicada pelo maior número de passes que o cabeçote tem que fazer para

preencher a camada, e a cada passe a região de deposição sofre pequenas alterações

devido a precisão natural da máquina, resultando em uma peça com superfície irre-

gular que proporciona maior quantidade de poros abertos. Esta área é maior para

peças fabricadas em Y , a Figura 6.24 mostra a diferença que teria estas superfícies

fabricadas em X e Y .

Figura 6.24: Corpos de prova X e Y com superfícies irregulares devido a imprecisão

do cabeçote

Por �m, o nível vertical do fator direção de �exão resulta em uma maior porosi-

dade aparente com uma média de 25,94%, enquanto que a média é de 18,79% para

o nível horizontal. Uma hipótese que justi�caria esta diferença é um maior número

de camadas para os corpos de prova fabricadas na vertical, onde a adesão entre as

camadas representaria um maior número de vazios. E novamente o resultado con-

tradiz as análises de resistência mecânica, onde maior média de tensão de ruptura

foi visto para o nível vertical.
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Figura 6.25: Média dos fatores e seus níveis para porosidade aparente

Para melhor investigar parte das contradições presentes no resultado, um grá�co-

matriz (Figura 6.26) para a análise do efeito das interações entre dois fatores sobre a

porosidade aparente foi feito, e nele é possível ver as médias da porosidade aparente

para cada interação de dois fatores possível.

Figura 6.26: Grá�co-matriz das médias da tensão de ruptura para cada interação

A interação da adição de �bras com a direção de comprimento indica que quando

a peça tem �bras em sua composição, a mesma vai atingir maiores porosidades

caso fabricada no nível Y da direção de comprimento. Neste caso, a média de

porosidade quando as peças têm �bra é de 21,45% e de 27,43% para os níveis X

e Y respectivamente. No entanto, sem a adição de �bras as médias são similares,

sendo 17,84% para X e 18,88% para Y . Isto corrobora a hipótese de que as �bras

tiveram uma orientação preferencial, mas novamente, os níveis que contribuem para
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uma maior porosidade também resultam em um aumento de resistência mecânica.

Além da direção de comprimento, o fator adição de �bras também interage com

o fator direção de �exão. Para esta interação, percebe-se que os corpos de prova

construídos no sentido vertical e com �bras apresentam maiores porcentuais de

porosidade, uma média de 32,47% , e sem �bras a média é de 19,60%. Por outro

lado, as peças feitas na horizontal apresentam porcentagem similares para quando

tem ou não �bra: 20,47% e 17,11%, respectivamente. A explicação possível para

este resultado é o fato do diâmetro da �bra ser próximo ao tamanho da espessura de

camada: nos resultados de MEV (Seção 6.3 foi vista �bras com mais de 100µm que é

a espessura da camada). E como visto que a adição de �bras aumenta a porosidade,

é possível inferir que a �bra não in�uencie apenas na camada onde foi depositada

e também nas camadas adjacentes devido seu diâmetro maior. Portanto, devido o

nível vertical possuir maior número de camadas esta interação com a adição de �bra

pode ser justi�cada desta forma.

Avançando nas análises de interação, a direção de �exão junto com a de compri-

mento representam um aumento de porosidade quando combinados os níveis vertical

e Y dos respectivos fatores, a média para estes níveis combinados é de 30,26%, en-

quanto que para Y na horizontal a média é de 19,91%. Por outro lado, as médias

do nível X apresenta valores relativamente próximos, 19,60% quando na vertical e

17,67% na horizontal. Então como a adição de �bras interage com os fatores de

direção de comprimento e de �exão, e estes dois últimos interagem entre si, era de

se esperar que os três juntos interagissem entre si, como atestado na tabela ANOVA

(Tabela 6.7).

Em última análise, os fatores direção de comprimento e in�ltração mostram

que quando ocorre este pós-processo sobre o corpo de prova, a média é de 9,76%

quando fabricado em Y e de 6,18% quando em X. Já quando não é in�ltrado,

as médias sobem para 40,41% e 33,11% para Y e X, nesta ordem. Sabe-se que,

quando analisados individualmente, o nível -1 da in�ltração e o +1 da direção de

comprimento contribuem para o aumento da porosidade. No entanto, a interação

indica que quando varia-se do X para Y e de sem in�ltração para com in�ltração, a

porosidade diminui mais do que deveria diminuir caso não houvesse esta interação.

Esta análise é corroborada pelo grá�co de probabilidade normal, onde percebe-se

que a interação destes fatores diminui o valor da variável de saída (Figura 6.23(a))

ANOVA da Porosidade Aparente com interações até segunda ordem

A �m de veri�car se alguma das fontes de variação podem se tornar não signi�-

cativa ou o contrário, foi retirada as interações de terceira ou maior ordem. A partir

disto foi montada a tabela ANOVA (Tabela 6.8), apenas com interação de até dois

fatores.
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Tabela 6.8: Tabela ANOVA sem interações de ordem 2 ou mais

Fonte de Variação Soma dos

Quadra-

dos

G.L. Quadrados

Médios

Fator

F

p-

valor

Adição de Fibras (A) 1027,6 1 1027,6 79,50 <0,001

Direção de Comprimento (B) 473,9 1 473,9 36,66 <0,001

Direção de Flexão ( C) 816,3 1 816,3 63,15 <0,001

In�ltração (D) 13262,5 1 13262,5 1026,02 <0,001

A x B 309,7 1 309,7 23,96 <0,001

A x C 347,1 1 347,1 26,86 <0,001

A x D 7,0 1 7,0 0,54 0,465

B x C 163,8 1 163,8 12,68 <0,001

B x D 55,1 1 55,1 4,27 0,044

C x D 27,4 1 27,4 2,12 0,151

Erro 685,1 53

Total 17175,5 63

É possível perceber que as fontes de variação que antes eram signi�cativas con-

tinuam sendo, assim como aqueles que não tinham signi�cância. E a �m de avaliar

o grau do efeito destes, novamente um grá�co de probabilidade normal foi realizado

e é mostrado na Figura 6.27. Nele também perce-be que a ordem de in�uência das

fontes de variação sobre a porosidade continuam as mesmas.
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Figura 6.27: Grá�co de probabilidade normal dos efeitos para média da porosidade

aparente

6.5 Considerações Finais

Como o fator in�ltração teve grande in�uência sobre os resultados, as hipóteses

acerca das outras fontes de variação sobre as propriedades mecânicas precisaram �car

mais evidentes. Portanto, nesta parte do trabalho foram feitas mais três análises

estatísticas a partir dos resultados dos experimentos. Primeiramente é apresentado

o estudo sobre os experimentos que não tiveram in�ltração e em seguida dos que sim.

Por �m, é realizada uma correlação entre as variáveis de saída, tensão de ruptura e

porosidade aparente.

6.5.1 Análise Experimental de peças não in�ltradas

Ao desconsiderar o fator in�ltração, o planejamento fatorial completo passa a ser

23, tendo portanto somente os fatores: adição de �bras (A), direção de comprimento

(B) e direção de �exão (C). Com isso, foi montada a tabela ANOVA (Tabela 6.9),

onde percebe-se que quando comparada a Tabela 6.5, o fator direção de comprimento

passa a ser signi�cativo e o fator direção de �exão deixa de ser. A interação entre

fatores se mantém igual, exceto para AxC que se mostrou signi�cativa para corpos

de prova sem in�ltração.
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Tabela 6.9: Tabela ANOVA para tensão de ruptura dos experimentos sem in�ltração

Fonte de Soma
G.L.

Quadrados Fator F
p-valor

Variação Quad. Médios

Adição de Fibras (A) 4,2038 1 4,2038 69,29 <0,001

Direção de Comprimento (B) 5,5212 1 5,5212 91,00 <0,001

Direção de Flexão (C) 0,0822 1 0,0822 1,35 0,254

A x B 1,9001 1 1,9001 31,42 <0,001

A x C 0,2670 1 0,2670 4,4 0,045

B x C 0,0276 1 0,0276 0,45 0,506

A x B x C 0,1044 1 0,1044 1,72 0,200

Erro 1,6988 28 0,0607

Total 14,987 35

O grá�co de probabilidade normal, mostrado na Figura 6.28(a) reitera o estudo

das interações na seção 6.4.1. A adição de �bras, ao invés de reforçar a peça verde,

ela induz na perda de resistência mecânica, assim como fabricar na direção Y. Ou

seja, para peças que não sofrerão in�ltração é melhor fabricar na direção X e sem

adição de �bras. Já a interação da adição de �bras e a direção de comprimento

corrobora a hipótese de que as �bras podem ter tido algum alinhamento na direção

y e com isso contribuem para o aumento da resistência para peças fabricadas em

Y . Por �m, a interação entre o fator adição de �bras e a direção de �exão mostrou

que a combinação do uso de �bras com peças construídas na vertical prejudicam a

resistência. A explicação pode ser feita com base no grá�co de probabilidade normal

da porosidade aparente (Figura 6.23(a)), onde nele é visto que estes fatores quando

interagidos aumentam a porosidade, logo induzindo em uma resistência menor.

O porcentual dos efeitos é mostrado na Figura 6.28(b) e nele consegue-se obser-

var que sem considerar o fator in�ltração, as outras fontes de variação �cam mais

evidentes. Com isso, conclui-se que o fator mais importante para peças verdes é a

direção do comprimento seguido da adição de �bras.
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(a) Grá�co de probabilidade normal dos efeitos para média da tensão de ruptura sem in�l-

tração

(b) Porcentual de contribuição das fontes de variação sobre a tensão de ruptura

sem considerar in�ltração

Figura 6.28: Efeitos das fontes de variação sobre a tensão de ruptura sem in�ltração
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Repetindo o mesmo procedimento para a porosidade aparente, a tabela ANOVA

(Tabela 6.10) foi montada para que se pudesse ver as fontes de variação signi�cativas

sobre esta saída. Pode-se avaliar que todas as fontes de variação in�uenciam a

porosidade aparente, mantendo assim a mesma análise feita anteriormente (seção

6.4.2), ou seja, nenhuma fonte de variação deixou ou passou a ser signi�cativa. E

ao analisar o grá�co de probabilidade normal (Figura 6.29(a)) todos eles continuam

in�uenciando para que a porosidade aumente, ao se variar do nível -1 ao +1 de cada

fator.

O porcentual de in�uência de cada fonte é mostrado na Figura 6.29(b), e nela

é visto que a adição de �bras é o fator que causa mais porosidade seguido do fator

direção de �exão. É interessante ressaltar que o nível vertical do fator direção de

�exão aumenta a porosidade, porém ele não in�uencia negativamente na tensão de

ruptura das peças verdes, o que pode indicar que o fato do plano das camadas estar

orientado de forma diferente durante o ensaio de �exão, compensa o efeito negativo

da porosidade sobre a resistência.

Tabela 6.10: Tabela ANOVA para porosidade aparente dos experimentos sem in�l-
tração

Fonte de Soma
G.L.

Quadrados Fator F
p-valorVariação Quad. Médios

Adição de Fibras (A) 602,09 1 602,09 58,82 <0,001

Direção de Comprimento (B) 426,16 1 426,16 41,63 <0,001

Direção de Flexão ( C) 571,37 1 571,37 55,81 <0,001

A x B 162,36 1 162,36 15,86 0,001

A x C 257,22 1 257,22 25,13 <0,001

B x C 75,31 1 75,31 7,36 0,012

A x B x C 179,11 1 179,11 17,5 <0,001

Erro 245,69 24 10,24

Total 2519,3 31
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(a) Grá�co de probabilidade normal dos efeitos para média da porosidade aparente sem in�l-

tração

(b) Porcentual de contribuição das fontes de variação sobre a porosidade aparente

sem considerar in�ltração

Figura 6.29: Efeitos das fontes de variação sobre a porosidade aparente sem in�ltra-

ção
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6.5.2 Análise Experimental de peças in�ltradas

De igual forma, só que desta vez utilizando apenas os resultados relativos aos

experimentos que tiveram a in�ltração, a ANOVA para a tensão de ruptura é mos-

trada na Tabela 6.11. Por meio dela, percebe-se que as fontes de variação que são

signi�cativas também as são na Tabela 6.5. E a partir do grá�co de probabilidade

normal (Figura 6.30(a)) nota-se que todas as fontes signi�cativas contribuem para

o aumento da resistência mecânica ao variar para o nível +1 das mesmas. A razão,

conforme explicado na seção 6.11, é atribuída a porosidade maior que a adição de

�bras e o nível vertical provocam nas peças verdes, aumentando a quantidade de

in�ltrante aplicado sobre elas. O efeito positivo da interação AxB é explicada pelo

suposto alinhamento das �bras na direção y.

A Figura 6.30(b) mostra que os resíduos (erro) contribuem de forma maior do que

os fatores, isto pode ser explicado pela alta variância sobre as médias de tensão de

ruptura que a in�ltração provoca por ser um pós-processo manual e sem um controle

rigoroso. Entre os fatores, a direção de �exão se mostra como maior in�uência sobre

a tensão de ruptura seguida da adição de �bras.

Tabela 6.11: Tabela ANOVA para tensão de ruptura dos experimentos com in�ltra-

ção

Fonte de Soma
G.L.

Quadrados Fator F
p-valor

Variação Quad. Médios

Adição de Fibras (A) 175,33 1 175,33 8,94 0,006

Direção de Comprimento (B) 32,58 1 32,58 1,66 0,208

Direção de Flexão ( C) 221,87 1 221,87 11,32 0,002

A x B 100,05 1 100,05 5,1 0,032

A x C 0,37 1 0,37 0,02 0,891

B x C 47,44 1 47,44 2,42 0,131

A x B x C 46,24 1 46,24 2,36 0,136

Erro 548,99 28 19,61

Total 1486,1 35
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(a) Grá�co de probabilidade normal dos efeitos para média da tensão de ruptura com in�l-

tração

(b) Porcentual de contribuição das fontes de variação sobre a tensão de ruptura de

peças in�ltradas

Figura 6.30: Efeitos das fontes de variação sobre a tensão de ruptura com in�ltração
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Para os experimentos de porosidade aparente com in�ltração, a tabela ANOVA

(Tabela 6.12) mostra novamente que todos as fontes de variação continuam in�uen-

ciando de forma signi�cante a variável de saída em questão. Na análise do grá�co

de probabilidade normal, representado na Figura 6.31(a), todos eles representam

um aumento sobre a porosidade quando se usa os níveis: com �bras, vertical e Y .

O porcentual de contribuição de cada variável de entrada é mostrada na Figura

6.31(b), onde a adição de �bras com 31,03% de contribuição seguida da direção de

�exão com 19,54% são os principais efeitos. Ao comparar com a Figura 6.29(b),

percebe-se que a ordem dos três principais se mantém com a in�ltração.

Tabela 6.12: Tabela ANOVA para porosidade aparente dos experimentos com in�l-

tração

Fonte de Soma
G.L.

Quadrados Fator F
p-valor

Variação Quad. Médios

Adição de Fibras (A) 432,53 1 432,53 100,13 <0,001

Direção de Comprimento (B) 102,86 1 102,86 23,81 <0,001

Direção de Flexão ( C) 272,3 1 272,3 63,04 <0,001

A x B 147,51 1 147,51 34,15 <0,001

A x C 106,32 1 106,32 24,61 <0,001

B x C 88,81 1 88,81 20,56 <0,001

A x B x C 139,76 1 139,76 32,36 <0,001

Erro 103,67 24 4,32

Total 1393,8 31
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(a) Grá�co de probabilidade normal dos efeitos para média da porosidade aparente com in-

�ltração

(b) Porcentual de contribuição das fontes de variação sobre a tensão de ruptura de

peças in�ltradas

Figura 6.31: Efeitos das fontes de variação sobre a porosidade aparente com in�l-

tração
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6.5.3 Correlação entre porosidade aparente e tensão de rup-

tura

Foi visto nas análises experimentais que os fatores adição de �bras e direção de

comprimento provocaram um aumento da tensão de ruptura e da porosidade. Este

resultado, apesar de contraditório, fez com que se investigasse a correlação entre as

variáveis de respostas analisadas por meio do cálculo do coe�ciente de correlação rxy.

A interpretação de rxy pode ser analisada de acordo com sua proximidade dos valores

-1, 0 e 1. Quanto mais próximo de +1 ou -1 maior é a correlação, onde para valores

positivos a reta de regressão linear tem inclinação positiva e para valores negativos

a inclinação é negativa. E quanto mais próximo de zero menor é a correlação entre

as variáveis.

Foi posto em pares as médias obtidas dos experimentos A e B, onde cada par

corresponde ao número do experimento. A Figura 6.32 apresenta a reta de regres-

são linear de todos os experimentos, e como pode ser visto o valor de rxy foi de

0,7368 o que indica baixa correlação já que não foi próximo de 1, mas a partir do

grá�co é possível perceber duas regiões de tendência que podem ser atribuídas aos

Experimentos que foram feitos com e sem in�ltração.

Figura 6.32: Regressão linear entre a tensão de ruptura e porosidade aparente

Portanto, foram feita mais duas análises de correlação, a primeira: tensão de

ruptura com porosidade aparente de experimentos sem in�ltração; e a segunda:

tensão de ruptura com porosidade aparente de experimentos com in�ltração. Na

Figura 6.33 é mostrado a reta de regressão linear feita para os experimentos com

in�ltração. É possível que haja uma correlação consistente, pois rxy é igual 0,9497,

mostrando que quando há in�ltração o aumento de porosidade provoca um aumento
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da resistência mecânica. Apesar de contraditório, este resultado sugere a hipótese de

que peças porosas conseguem absorver mais resina adesiva durante o pós-processo, e

como visto, a in�ltração é o fator que mais in�uencia sobre a resistência mecânica. O

que leva a crer que mesmo que o in�ltrante não preencha todos os vazios, uma maior

proporção do material adesivo em relação ao gesso implica no ganho de resistência.

Figura 6.33: Regressão linear entre a tensão de ruptura e porosidade aparente de

experimentos com in�ltração

A Figura 6.34 mostra a correlação entre a porosidade aparente dos experimentos

sem in�ltração com a tensão de ruptura. Como não há in�ltração, a in�uência da

porosidade é conforme o esperado: prejudicial à resistência mecânica. No entanto,

o valor do coe�ciente de correlação é baixo (rxy = 0,6164), mas isto não indica

a falta de associação e sim uma falta de linearidade. E como pode ser inferido

pela distribuição dos dados, um ajuste exponencial pode ser feito a �m de mostrar

quantitativamente a correlação entre as variáveis.
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Figura 6.34: Regressão linear entre a tensão de ruptura e porosidade aparente de

experimentos sem in�ltração
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Capítulo 7

Conclusões e perspectivas de

trabalhos futuros

Utilizando o processo de jato de aglutinante, este trabalho mostrou a fabricação

de peças feitas a partir de pó a base de gesso hemidrato com �bras de sisal incorpo-

radas. Foi avaliado o efeito do uso destas �bras através de análises de propriedades

mecânicas e de caracterização de materiais.

Em termos de propriedades mecânicas, foram avaliadas a resistência à �exão

e a porosidade aparente. Para estas análises, foram escolhidos quatro fatores de

fabricação que poderiam apresentar in�uência sobre as respostas. O primeiro fator

de interesse foi a adição de �bras curtas de sisal. O segundo e terceiro fatores são

relacionados com a orientação de fabricação: direção de comprimento e direção de

�exão. Por �m, o fator relacionado ao pós-processo de in�ltração de resina adesiva

sobre o modelo verde. Cada um destes fatores tiverem dois níveis, e a partir disto,

foi feito um planejamento fatorial completo 24 para analisar os fatores signi�cativos

às respostas de tensão de ruptura e porosidade aparente.

Em termos de caracterização de material, foi avaliado a distribuição do tamanho

de partículas do pó à base de gesso hemidrato com o objetivo de perceber a existência

de partículas fora do tamanho esperado. A análise mineralógica por difração de

raios-X foi feita para determinação das fases presentes de amostras antes e depois

do processo de impressão. A análise termogravimétrica foi realizada para investigar a

estabilidade térmica e os compostos degradados das peças impressas. A superfície de

fratura dos corpos de prova foi analisada morfologicamente por meio de microscopia

eletrônica por varredura a �m de inferir possíveis relações com os resultados de

propriedades mecânicas apresentados.

As principais conclusões que este trabalho elencou são:

• Conforme esperado, a in�ltração foi a principal in�uência sobre a resistência

mecânica e porosidade aparente, com um porcentual de contribuição de 62,09%
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e 77,24%, respectivamente.

• Os fatores adição de �bras, direção de �exão e in�ltração foram os que, indi-

vidualmente, mostraram ser signi�cativos para tensão de ruptura.

• A porosidade aparente foi in�uenciada, individualmente, por cada um dos

quatro fatores.

• In�ltrar reduz drasticamente a porosidade aparente. Por outro lado, adicio-

nar �bras ao pó de gesso aumenta em 4% a média da porosidade aparente.

A direção de comprimento em Y e a direção de �exão na vertical também

contribuem para maior porosidade.

• A interação da adição de �bras com a in�ltração evidenciou que peças com

�bras sem in�ltração perdem resistência mecânica, mas quando in�ltradas há

um ganho de resistência.

• A interação do fator direção de �exão com adição de �bras sobre a porosidade

aparente indica que a �bra não in�uencia apenas na camada onde foi deposi-

tada e sim nas camadas adjacentes devido seu diâmetro ser em alguns casos

maior do que a espessura de camada.

• A interação dos fatores adição de �bras com direção de comprimento mostrou

que para peças fabricadas em Y com �bras há um aumento de 60% da tensão

de ruptura, indicando um provável alinhamento das �bras durante a deposição

sobre a plataforma.

• Os ensaios de DRX mostraram pouca formação da fase de gesso dihidrato,

indicando falta de aglutinante e/ou interrupção da reação de hidratação do

gesso, contribuindo para a elevada porosidade das peças verdes.

• A análise termogravimétrica identi�cou uma perda de massa maior para as

peças que foram in�ltradas e uma perda de massa levemente maior (2,14%)

para a peça com �bra sem resina quando comparada a amostra sem �bra e

sem resina.

• Para as peças in�ltradas, adicionar 1,5% de �bra de sisal ao pó de gesso e

fabricar a peça na vertical contribuem positivamente para a resistência mecâ-

nica ao ensaio de �exão, assim como para o aumento da porosidade aparente.

O fator direção de comprimento não in�uencia a resistência mecânica de peças

in�ltradas mas afeta na porosidade.

• Para as peças que não necessitam de in�ltração, para se ter uma melhor re-

sistência mecânica não se deve adicionar �bras e fabricar em X, e para ter
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uma porosidade aparente menor, além de manter estes níveis, recomenda-se

fabricar na horizontal.

• O Experimento 8, com níveis +1 (com �bras, fabricado em Y , na V ertical e

in�ltrado), foi o que obteve melhor resistência mecânica e maior porosidade

entre o grupo de peças in�ltradas. Portanto, uma aplicação indicada seria

para moldes de fundição onde o molde possuiria resistência e porosidade para

o escape dos gases de fundição.

• Por meio da correlação de variáveis de saída, conclui-se que a porosidade na

peça verde prejudica a resistência mecânica. Porém ela é bené�ca para o pós-

processo de in�ltração, pois maior quantidade de in�ltrante preenche o corpo

de prova garantindo maior resistência.

• A causa da porosidade causada pelas �bras foi explicada por meio das ima-

gens de MEV onde foi visto poros ao lado das �bras, e com isso foi levantada a

hipótese que a natureza hidrofílica da �bra fez com ocorresse menos formação

de gesso dihidrato ao seu redor. Outra explicação é de que as �bras afeta-

ram a compactação do pó durante a deposição, criando vazios que geraram a

porosidade nas peças.

• O aumento da porosidade aparente para o nível vertical foi explicada pelo

maior número de camadas que são feitas e com isso mais regiões entre camadas

que podem ter mais poros. A causa das peças fabricadas em Y terem maior

porosidade foi atribuída a imprecisão dos passes do cabeçote na direção x,

provocando uma superfície mais irregular e com mais poros na direção y.

7.1 Perspectivas de Trabalhos Futuros

Tendo em vista que o tema da manufatura aditiva ganhou grande relevância

nos últimos anos e que o processo por jato de aglutinante tem grande potencial de

aplicação para diversas áreas, novos estudos devem ser feitos a �m de aumentar

o nível de qualidade do processo de fabricação e entender os fenômenos físicos e

químicos envolvidos, e com isto, aumentar o campo de aplicações. Portanto, outros

estudos poderão, a partir dos resultados e hipóteses que foram aqui levantados,

testar outra(s) ou a mesma �bra com outro(s) ou o mesmo tipo(s) de material(ais)

e efetuar a comparação dos resultados para que as hipóteses sejam refutadas ou

corroboradas. Logo, seguem sugestões para futuros estudos:

1. Avaliar outras propriedades mecânicas como: qualidade super�cial e dimensi-

onal, resistência à compressão e tenacidade à fratura.
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2. Realizar estudos que comparem a utilização de moldes de fundição com e sem

�bras e/ou com e sem in�ltração para fabricação de peças de metais não-

ferrosos.

3. Investigar a relação do diâmetro da �bra com as propriedades mecânicas e com

o desempenho do processo de impressão.

4. Avaliar a física do comportamento do pós-processo de in�ltração em função da

porosidade da peça verde.

5. Replicar este estudo com outros tipos de �bras e porcentuais volumétricos,

podendo ser vegetais como a juta, malva ou curauá, ou sintéticas, como �bras

de carbono e vidro.

6. Utilizar materiais de matriz com aplicações mais nobres do que o gesso, como

a hidroxiapatita ou resíduos de mineração, para testes com adição de �bras.
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Apêndice A

Dados Obtidos do Ensaio de Flexão e

de Porosidade Aparente

Serão apresentados neste Apêndice as médias obtidas para cada experimento

relativo à tensão de ruptura obtido no ensaio de �exão e também as médias dos ex-

perimentos de porosidade aparente, junto à elas os desvios-padrão serão mostrados.

Os valores obtidos para cada teste serão colocados logo após a tabela das médias

para que o leitor possa averiguar.
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A.1 Tabela com a média dos valores de tensão de

ruptura (σr) para os Experimentos

Experi- Adição de
In�ltração

Direção de Direção de Média Desvio-

mentos Fibra Comprimento Flexão σr (MPa) Padrão

1A Com (+1) Sem (-1) X (-1) Vertical (+1) 1,701 0,145

2A Com (+1) Com (+1) X (-1) Vertical (+1) 16,965 2,643

3A Com (+1) Sem (-1) X (-1) Horizontal (-1) 1,805 0,209

4A Com (+1) Com (+1) X (-1) Horizontal (-1) 16,342 2,643

5A Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Horizontal (-1) 1,644 0,122

6A Com (+1) Com (+1) Y (+1) Horizontal (-1) 17,037 2,912

7A Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 1,199 0,225

8A Com (+1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 27,028 8,168

9A Sem (-1) Sem (-1) X (-1) Vertical (+1) 2,938 0,228

10A Sem (-1) Com (+1) X (-1) Vertical (+1) 17,974 1,498

11A Sem (-1) Sem (-1) X (-1) Horizontal (-1) 2,915 0,228

12A Sem (-1) Com (+1) X (-1) Horizontal (-1) 13,113 2,396

13A Sem (-1) Sem (-1) Y (+1) Horizontal (-1) 1,584 0,200

14A Sem (-1) Com (+1) Y (+1) Horizontal (-1) 11,617 1,277

15A Sem (-1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 1,719 0,478

16A Sem (-1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 16,534 1,006
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A.2 Tabela com os valores obtidos para tensão de

ruptura (σr) dos corpos de prova fabricados

Adição de Fibra In�ltração Direção de Comprimento Direção de Flexão Tensão de Ruptura

Com (+1) Sem (-1) X (-1) Vertical (+1) 1,67
Com (+1) Sem (-1) X (-1) Vertical (+1) 1,53
Com (+1) Sem (-1) X (-1) Vertical (+1) 1,72
Com (+1) Sem (-1) X (-1) Vertical (+1) 1,88
Com (+1) Com (+1) X (-1) Vertical (+1) 15,86
Com (+1) Com (+1) X (-1) Vertical (+1) 18,42
Com (+1) Com (+1) X (-1) Vertical (+1) 17,17
Com (+1) Com (+1) X (-1) Vertical (+1) 16,41
Com (+1) Sem (-1) X (-1) Horizontal (-1) 1,71
Com (+1) Sem (-1) X (-1) Horizontal (-1) 1,64
Com (+1) Sem (-1) X (-1) Horizontal (-1) 1,77
Com (+1) Sem (-1) X (-1) Horizontal (-1) 2,11
Com (+1) Com (+1) X (-1) Horizontal (-1) 16,92
Com (+1) Com (+1) X (-1) Horizontal (-1) 15,92
Com (+1) Com (+1) X (-1) Horizontal (-1) 19,46
Com (+1) Com (+1) X (-1) Horizontal (-1) 16,07
Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Horizontal (-1) 1,74
Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Horizontal (-1) 1,65
Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Horizontal (-1) 1,71
Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Horizontal (-1) 1,47
Com (+1) Com (+1) Y (+1) Horizontal (-1) 21,3
Com (+1) Com (+1) Y (+1) Horizontal (-1) 16,49
Com (+1) Com (+1) Y (+1) Horizontal (-1) 15,37
Com (+1) Com (+1) Y (+1) Horizontal (-1) 14,98
Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 1,02
Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 1,46
Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 0,97
Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 0,85
Com (+1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 19,7
Com (+1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 38,73
Com (+1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 23,87
Com (+1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 39,36
Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 1,38
Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 1,35
Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 1,22
Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 1,35
Com (+1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 20,04
Com (+1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 26,71
Com (+1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 19,12
Com (+1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 28,7
Sem (-1) Sem (-1) X (-1) Vertical (+1) 2,78
Sem (-1) Sem (-1) X (-1) Vertical (+1) 2,87
Sem (-1) Sem (-1) X (-1) Vertical (+1) 3,28
Sem (-1) Sem (-1) X (-1) Vertical (+1) 2,83
Sem (-1) Com (+1) X (-1) Vertical (+1) 19,74
Sem (-1) Com (+1) X (-1) Vertical (+1) 18,61
Sem (-1) Com (+1) X (-1) Vertical (+1) 16,37
Sem (-1) Com (+1) X (-1) Vertical (+1) 17,18
Sem (-1) Sem (-1) X (-1) Horizontal (-1) 3,18
Sem (-1) Sem (-1) X (-1) Horizontal (-1) 2,66
Sem (-1) Sem (-1) X (-1) Horizontal (-1) 2,96
Sem (-1) Sem (-1) X (-1) Horizontal (-1) 2,86
Sem (-1) Com (+1) X (-1) Horizontal (-1) 12,96
Sem (-1) Com (+1) X (-1) Horizontal (-1) 14,28
Sem (-1) Com (+1) X (-1) Horizontal (-1) 9,84
Sem (-1) Com (+1) X (-1) Horizontal (-1) 15,38
Sem (-1) Sem (-1) Y (+1) Horizontal (-1) 1,72
Sem (-1) Sem (-1) Y (+1) Horizontal (-1) 1,29
Sem (-1) Sem (-1) Y (+1) Horizontal (-1) 1,7
Sem (-1) Sem (-1) Y (+1) Horizontal (-1) 1,63
Sem (-1) Com (+1) Y (+1) Horizontal (-1) 11,31
Sem (-1) Com (+1) Y (+1) Horizontal (-1) 10,94
Sem (-1) Com (+1) Y (+1) Horizontal (-1) 13,5
Sem (-1) Com (+1) Y (+1) Horizontal (-1) 10,71
Sem (-1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 1,35
Sem (-1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 1,76
Sem (-1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 2,38
Sem (-1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 1,38
Sem (-1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 16,99
Sem (-1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 17,64
Sem (-1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 16,2
Sem (-1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 15,31
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A.3 Tabela com a média dos valores de porosidade

aparente (Pa) para os Experimentos

Experi- Adição de
In�ltração

Direção de Direção de Média Desvio-

mentos Fibra Comprimento Flexão (%) Padrão

1B Com (+1) Sem (-1) X (-1) Vertical (+1) 38,35 1,26

2B Com (+1) Com (+1) X (-1) Vertical (+1) 8,72 0,98

3B Com (+1) Sem (-1) X (-1) Horizontal (-1) 32,06 2,06

4B Com (+1) Com (+1) X (-1) Horizontal (-1) 6,80 3,20

5B Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Horizontal (-1) 36,06 2,05

6B Com (+1) Com (+1) Y (+1) Horizontal (-1) 7,11 2,27

7B Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 58,07 7,13

8B Com (+1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 24,14 4,04

9B Sem (-1) Sem (-1) X (-1) Vertical (+1) 33,24 1,47

10B Sem (-1) Com (+1) X (-1) Vertical (+1) 6,17 0,83

11B Sem (-1) Sem (-1) X (-1) Horizontal (-1) 28,80 1,95

12B Sem (-1) Com (+1) X (-1) Horizontal (-1) 3,12 0,76

13B Sem (-1) Sem (-1) Y (+1) Horizontal (-1) 33,27 1,47

14B Sem (-1) Com (+1) Y (+1) Horizontal (-1) 3,27 0,46

15B Sem (-1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 34,36 3,60

16B Sem (-1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 4,61 0,64
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A.4 Tabela com os valores obtidos para porosidade

aparente (Pa) dos corpos de prova fabricados

Adição de Fibra In�ltração Direção de Comprimento Direção de Flexão Porosidade Aparente

Com (+1) Sem (-1) X (-1) Vertical (+1) 39,21
Com (+1) Sem (-1) X (-1) Vertical (+1) 37,29
Com (+1) Sem (-1) X (-1) Vertical (+1) 39,66
Com (+1) Sem (-1) X (-1) Vertical (+1) 37,26
Com (+1) Com (+1) X (-1) Vertical (+1) 8,65
Com (+1) Com (+1) X (-1) Vertical (+1) 10,05
Com (+1) Com (+1) X (-1) Vertical (+1) 7,76
Com (+1) Com (+1) X (-1) Vertical (+1) 8,29
Com (+1) Sem (-1) X (-1) Horizontal (-1) 34,46
Com (+1) Sem (-1) X (-1) Horizontal (-1) 29,68
Com (+1) Sem (-1) X (-1) Horizontal (-1) 32,81
Com (+1) Sem (-1) X (-1) Horizontal (-1) 31,18
Com (+1) Com (+1) X (-1) Horizontal (-1) 4,61
Com (+1) Com (+1) X (-1) Horizontal (-1) 3,55
Com (+1) Com (+1) X (-1) Horizontal (-1) 10,45
Com (+1) Com (+1) X (-1) Horizontal (-1) 8,27
Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Horizontal (-1) 36,72
Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Horizontal (-1) 36,64
Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Horizontal (-1) 37,73
Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Horizontal (-1) 33,06
Com (+1) Com (+1) Y (+1) Horizontal (-1) 4,77
Com (+1) Com (+1) Y (+1) Horizontal (-1) 7,67
Com (+1) Com (+1) Y (+1) Horizontal (-1) 9,98
Com (+1) Com (+1) Y (+1) Horizontal (-1) 5,94
Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 64,50
Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 62,02
Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 56,96
Com (+1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 48,36
Com (+1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 22,65
Com (+1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 20,00
Com (+1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 29,58
Com (+1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 24,09
Sem (-1) Sem (-1) X (-1) Vertical (+1) 34,72
Sem (-1) Sem (-1) X (-1) Vertical (+1) 32,93
Sem (-1) Sem (-1) X (-1) Vertical (+1) 31,34
Sem (-1) Sem (-1) X (-1) Vertical (+1) 33,99
Sem (-1) Com (+1) X (-1) Vertical (+1) 6,90
Sem (-1) Com (+1) X (-1) Vertical (+1) 5,00
Sem (-1) Com (+1) X (-1) Vertical (+1) 6,61
Sem (-1) Com (+1) X (-1) Vertical (+1) 6,15
Sem (-1) Sem (-1) X (-1) Horizontal (-1) 28,73
Sem (-1) Sem (-1) X (-1) Horizontal (-1) 30,37
Sem (-1) Sem (-1) X (-1) Horizontal (-1) 30,04
Sem (-1) Sem (-1) X (-1) Horizontal (-1) 26,08
Sem (-1) Com (+1) X (-1) Horizontal (-1) 3,29
Sem (-1) Com (+1) X (-1) Horizontal (-1) 3,25
Sem (-1) Com (+1) X (-1) Horizontal (-1) 2,08
Sem (-1) Com (+1) X (-1) Horizontal (-1) 3,89
Sem (-1) Sem (-1) Y (+1) Horizontal (-1) 34,50
Sem (-1) Sem (-1) Y (+1) Horizontal (-1) 33,63
Sem (-1) Sem (-1) Y (+1) Horizontal (-1) 31,13
Sem (-1) Sem (-1) Y (+1) Horizontal (-1) 33,78
Sem (-1) Com (+1) Y (+1) Horizontal (-1) 3,16
Sem (-1) Com (+1) Y (+1) Horizontal (-1) 3,31
Sem (-1) Com (+1) Y (+1) Horizontal (-1) 3,86
Sem (-1) Com (+1) Y (+1) Horizontal (-1) 2,74
Sem (-1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 32,79
Sem (-1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 32,08
Sem (-1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 32,89
Sem (-1) Sem (-1) Y (+1) Vertical (+1) 39,75
Sem (-1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 3,68
Sem (-1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 4,94
Sem (-1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 5,13
Sem (-1) Com (+1) Y (+1) Vertical (+1) 4,68
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Apêndice B

Imagens de Microscopia Eletrônica

Este Apêndice apresenta as imagens obtidas por meio de microscopia eletrônica

para a superfície de fratura dos corpos de prova testados no ensaio de �exão. As

ampliações inciais, de 500x e de 1000x, poderão ser vistos em sequência. Pada cada

um destes aumentos, é mostrado a imagem de um corpo de prova relativo a cada

experimento.

117



B.1 Pequena ampliação para a superfície de fratura

dos corpos de prova com �bras.
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B.2 Pequena ampliação para a superfície de fratura

dos corpos de prova sem �bras.
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B.3 Ampliação de 500x para a superfície de fratura

dos corpos de prova com �bras.
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B.4 Ampliação de 500x para a superfície de fratura

dos corpos de prova sem �bras.

121



B.5 Ampliação de 1000x para a superfície de fra-

tura dos corpos de prova com �bras.
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B.6 Ampliação de 1000x para a superfície de fra-

tura dos corpos de prova sem �bras.
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Apêndice C

Análise de Variância

ANOVA é um método estatístico que tem como objetivo averiguar se há uma

diferença entre as médias de uma variável de saída de acordo com a variação dos

níveis de um ou mais fatores de entrada. Este método é feito com base na variação

total dos dados de acordo com a comparação das variação dentro de um grupo e

a variação entre grupos. Portanto, a partir desta análise, pode-se assumir duas

hipóteses possíveis para cada fator e interação entre eles [87]:

• H0: hipótese nula - a média da variável de saída é igual independentemente

da variação do nível do fator ou da interação em análise.

• H1: hipótese alternativa - a média da variável de saída varia devido à variação

do nível do fator ou da interação em análise.

Para de�nir qual hipótese deve ser aceita, a distribuição F de Fisher-Snedecor

(Anexo I) é utilizada para determinar o valor crítico de F1−α de acordo com os graus

de liberdade (G.L.), v1 (numerador) e v2 (denominador), utilizados no planejamento

de experimentos e onde α é o nível de signi�cância adotado. O grau de liberdade

v1 corresponde ao número de níveis (a,b,c...) de um determinado fator (A, B, C...)

menos um, enquanto que v2 corresponde ao a abc...(n − 1), onde n é o número de

réplicas para cada experimento [76, 87].

Caso o valor de F observado(Fobs) da fonte de variação, calculado na Tabela

C.1 de quatro fatores, for maior que o F1−α a hipótese nula pode ser rejeitada. De

maneira mais direta: a partir do F calculado, pode ser obtido o p − valor que é

a área da cauda da curva da distribuição F à direita do valor correspondente ao

F observado, logo caso p − valor for menor que o nível de signi�cância α pode-se

aceitar a hipótese alternativa [76, 87].
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Tabela C.1: Tabela de análise de variância.
Fonte de Soma Graus de Quadrados

Fator FVariação Quad. Liberdade Médios

A SSA a-1 MSA = SSA

a−1
Fobs = MSA

MSE

B SSB b-1 MSB = SSB

b−1
Fobs = MSB

MSE

C SSC c-1 MSC = SSC

c−1
Fobs = MSC

MSE

D SSD d-1 MSD = SSD

d−1
Fobs = MSD

MSE

A x B SSAB (a-1)(b-1) MSAB = SSAB

(a−1)(b−1)
Fobs = MSAB

MSE

A x C SSAC (a-1)(c-1) MSAC = SSAC

(a−1)(c−1)
Fobs = MSAC

MSE

A x D SSAD (a-1)(d-1) MSAD = SSAD

(a−1)(d−1)
Fobs = MSAD

MSE

B x C SSBC (b-1)(c-1) MSBC = SSBC

(b−1)(c−1)
Fobs = MSBC

MSE

B x D SSBD (b-1)(d-1) MSBD = SSBD

(b−1)(d−1)
Fobs = MSBD

MSE

C x D SSCD (c-1)(d-1) MSCD = SSCD

(c−1)(d−1)
Fobs = MSCD

MSE

AxBxC SSABC (a-1)(b-1)(c-1) MSABC = SSABC

((a−1)(b−1)(c−1)
Fobs = MSABC

MSE

AxBxD SSABD (a-1)(b-1)(d-1) MSABD = SSABD

((a−1)(b−1)(d−1)
Fobs = MSABD

MSE

AxCxD SSACD (a-1)(c-1)(d-1) MSACD = SSACD

((a−1)(c−1)(d−1)
Fobs = MSACD

MSE

BxCxD SSBCD (b-1)(c-1)(d-1) MSBCD = SSBCD

((b−1)(c−1)(d−1)
Fobs = MSBCD

MSE

AxBxCxD SS (a-1)(b-1)(c-1)(d-1)
MSABCD =

Fobs = MSABCD

MSE
SSABCD

((a−1)(b−1)(c−1)(d−1)

Erro SSE abcd(n-1) MSE

Total SST abcdn-1
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Anexo I: Distribuição F de Fisher-Snedecor
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