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RESUMO

Este estudo investiga a viabilidade da reutilizacao de acrilonitrila butadieno estireno (ABS)
reciclado de processos de impressao 3D como matriz para a produg¢do de compdsitos semipreg
reforgados com fibra de vidro. O objetivo principal foi analisar e comparar trés metodologias
de fabricacao distintas: (1) prensagem a quente do compoésito com matriz aquecida; (2)
submersao do refor¢o em uma matriz de ABS diluida em acetona; e (3) prensagem a frio do
composito apos a diluicdo do ABS em acetona. Os resultados indicaram que o método de
prensagem a quente foi ineficaz devido a alta viscosidade do polimero, que impediu a
impregnacdo adequada da fibra. O método de submersdo também se mostrou invidvel, pois a
diferen¢a de densidade entre os materiais levou a segregagao durante a evaporacao do solvente.
A terceira metodologia, combinando a dilui¢do em acetona (na propor¢ao de 1:1,5 de ABS para
acetona) e subsequente prensagem a frio, foi a mais eficaz na producao de um compdsito coeso
e homogéneo. Contudo, apesar de sua aparéncia uniforme, o material final exibiu muita
porosidade, o que comprometeu a adesdo interfacial e reduziu sua resisténcia a tragdo. Os
ensaios mecanicos revelaram uma resisténcia a tragdo média de 97,8 + 7,7 MPa e um modulo
de elasticidade médio de 19,6 = 11,6 GPa. Além disso, o compdsito apresentou uma tensao de
cisalhamento interlaminar de 340 N, representando um aumento de 61,2% em relacao a outro
estudo que produziu material semelhante via modelagao por deposi¢do de material fundido
(FDM). Conclui-se que, embora essa abordagem combinada seja promissora, trabalhos futuros
devem focar na reducdo da porosidade para aprimorar as propriedades mecanicas e viabilizar a

aplicacdo estrutural do compdsito resultante.

Palavras-chave: Compositos. ABS Reciclado. Fibra de Vidro. Semipreg. Impressdo 3D.



ABSTRACT

This study investigates the feasibility of reusing recycled acrylonitrile butadiene styrene (ABS)
from 3D printing processes as a matrix for the production of glass fiber-reinforced semipreg
composites. The main objective was to analyze and compare three distinct manufacturing
methodologies: (1) hot pressing of the composite with a heated matrix; (2) submersion of the
reinforcement in an ABS matrix diluted in acetone; and (3) cold pressing of the composite after
diluting the ABS in acetone. The results indicated that the hot pressing method was ineffective
due to the high viscosity of the polymer, which prevented adequate fiber impregnation. The
submersion method also proved infeasible, as the difference in density between the materials
led to segregation during solvent evaporation. The third methodology, combining acetone
dilution (ata 1:1.5 ratio of ABS to acetone) and subsequent cold pressing, was the most effective
in producing a cohesive and homogeneous composite. However, despite its uniform
appearance, the final material exhibited significant porosity, which compromised interfacial
adhesion and reduced its tensile strength. Mechanical tests revealed an average tensile strength
of 97.8+£7.7 MPa and an average elastic modulus of 19.6£11.6 GPa. Furthermore, the composite
exhibited an interlaminar shear stress of 340 N, representing a 61.2% increase compared to
another study that produced a similar material via fused deposition modeling (FDM). It is
concluded that, although this combined approach is promising, future work should focus on
reducing porosity to improve the mechanical properties and enable the structural application of

the resulting composite.

Keywords: Composites. Recycled ABS. Glass Fiber. Semipreg. 3D Printing.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Estima-se que mais de 460 milhdes de toneladas de plasticos sejam produzidas
anualmente, com apenas cerca de 9% sendo recicladas (GEYER, JAMBECK, et al.,2017). Essa
discrepancia evidencia um desafio ambiental de escala global. Dentre os termoplasticos, o ABS,
que significa Acrilonitrila-Butadieno-Estireno, ¢ amplamente utilizado em impressao 3D, e seu
descarte representa uma oportunidade para reaproveitamento. A produ¢do de ABS foi de cerca
de 9,2 milhdes de toneladas, representando aproximadamente 2% do total (CHEMANALYST,
2023). Essa participacdo, embora modesta, destaca a relevancia do ABS, especialmente
considerando seu amplo uso em setores como automotivo, eletroeletronico e impressao 3D
(BHASKAR, BUTT, et al.,, 2022). Diante desse cenario, o presente trabalho investiga
alternativas para a produ¢do de materiais compdsitos utilizando ABS reciclado, com foco em

estruturas tipo semipreg.

Criada hd mais de 50 anos, a impressdao 3D tem se desenvolvido rapidamente,
impactando no mundo comercial e industrial. Diversas metodologias de impressao vém sendo
utilizadas como a modelagem por Fusdo e Deposi¢ao (FDM/FFF), a Sinterizacdo Seletiva a
Laser (SLS), a Estereolitografia (SLA), a Digital Light Processing (DLP) (RAZAVYKIA,
BRUSA, et al., 2020). Em seu inicio, sua utilizagao foi destinada apenas a prototipagem rapida,
no entanto, atualmente, sua aplicabilidade se destaca nos mais diversos ramos da engenharia,
producdo de pecas complexas, uso pessoal e até mesmo producdo em larga escala das mais
variadas pecas, como caixas de componentes eletronicos. A impressao 3D continua evoluindo
e se tornando mais sofisticada, sendo provavel ser utilizada mais comumente em breve nos mais
diversos ramos (SU, AL’AREF, 2018). Sendo uma tecnologia capaz de ser aplicada nos mais
diversos ramos como engenharia, médica, etc., surge entdo a necessidade de atender as altas
especificagdes requeridas pelas mais diversas engenharias, demandando a criagdo de novos
materiais e estruturas, onde possam corresponder as expectativas excepcionais de desempenho

(GOMES, DE OLIVEIRA, et al., 2023).

Compositos poliméricos refor¢cados com fibra continua (CFRPC, do inglés continous
fiber reinforced polymer composites), vém sendo amplamente empregados dada sua alta

resisténcia quando em comparacdo com ligas metélicas. A massa de uma estrutura pode ser
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reduzida em até 60% se empregados compdsitos ao invés de ago convencional (BECKER,
MICHEL, et al., 2022). Compdsitos termoplasticos possuem facilidade de processamento e
reciclagem. A moldagem por inje¢dao, um dos processos convencionais da manufatura de pecas
plasticas, dificulta o processo de fabricacao. A impressao 3D vem se mostrando um mecanismo
de formagdo de camadas fundidas depositadas (FDM), facilitando sua implementagdo (TIAN,
TODOROKI, et al., 2022).

O processo FDM funde o filamento de polimero para construir o modelo por meio de
um sistema de camadas baseado no projeto de desenho auxiliado por computador (CAD, do
inglés Computer Aided Design) juntamente com o software de fatiamento. A desvantagem do
processo FDM ¢ o numero limitado de materiais de filamentos que podem ser utilizados, os
quais podem ndo atender a algumas aplicacdes exigidas (ALMESHARI, JUNAEDI, et al.,
2023).

Apesar de todos os avangos e estudos em CFRPC, esse ainda principia quando se trata
de sua aplicagdo dentro do processo de impressao 3D. A aplicabilidade de impressdes de fibras
continuas demanda exigéncias, exigem modificagdes em sua cabeca de impressdo. No entanto,
uma vantagem estd na maior vida util apresentada por suas matérias primas, devido suas

propriedades mecanicas, menos susceptiveis a degradacdo (GOH, DIKSHIT, ef al., 2018).

Uma desvantagem da impressao 3D ¢ que durante o processo de fabricagdo, vazios sao
gerados na estrutura, fragilizando as pecas fabricadas. Metodologias de consolidag¢do tém sido
estudadas e aplicadas, visando minimizar este tipo de problema (STRUZZIERO, BARBEZAT,
et al.,2021) e serdo discutidas ao longo deste trabalho. A Figura 1 ilustra bem os problemas de

vazios gerados pela impressao 3D.

M Vazios

Figura 1 - Vazios gerados durante a impressao 3D. Fonte: Adaptado de (LIAO, YANG, et al.,
2023)
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Apesar de seus avangos, a impressdo 3D em FDM apresenta uma série de problemas,
tais como a geracdo de suportes durante a impressao, acarretando desperdicios. Esses suportes
sdo comumente jogados fora, ndo sendo reutilizados e sua massa pode, em alguns casos, superar

a propria massa do projeto. A Figura 2 nos d4 um exemplo de suporte a ser descartado.

Figura 2 - Suportes gerados durante impressdo 3D em FDM. Fonte: (Autor, 2024)

Um outro problema comum ¢ a falha durante as impressdes. Muito comuns, assim como
os suportes, geram residuos e prejuizo de materiais ndo utilizados. Além das falhas, muitas
pecas sdo impressas e utilizadas apenas como teste, gerando ainda mais desperdicio. A Figura

3 apresenta pegas que tiveram problemas durante sua impressao e que seriam descartadas.

Figura 3 - Pecas que apresentaram falhas durante a impressao e serdo descartadas. Fonte:
(Autor, 2025)
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral ¢ reutilizar material ABS utilizado em impressdo FDM destinado ao

descarte, servindo como matriz a uma malha continua de fibra de vidro e formando, assim um

material composito, tendo com variavel trés processos distintos.

Os objetivos especificos da pesquisa compreendem:

1l

iil.

1v.

Investigar a viabilidade do reaproveitamento de sobras de material termoplastico

provenientes da impressao 3D.

Avaliar a capacidade do ABS em permear a fibra.
Caracterizar o material ABS quanto a sua fluidez.
Determinar do melhor ciclo de processamento.

Avaliar a viabilidade da utilizagdo do ABS como matriz para um material

composito.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Quanto as justificativas e inovagdo, destacam-se:

ii.

iil.

A grande versatilidade do ABS utilizada nas mais diversas areas, com grande
capacidade reaproveitamento, permitindo uma possivel aplicacao na engenharia

apos sua reciclagem.

Novos métodos de reciclagem do material, comparando diferentes processos de

reaproveitamento.

Estudo da dissolugdo do ABS em solvente, correlacionando suas porcentagens

em volume.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Materiais compdsitos sdo materiais de duas ou mais fases que apresentam propriedades
significativamente superiores aquelas que apresentariam suas fases independentes (DANIEL,
ISHALI, 2005). As propriedades dos materiais compositos sao dependentes de seus elementos
constituintes, que podem variar com sua geometria, como por exemplo a orientacdo das fibras

de reforco e distribuicao das fases (HANCOX, 1996).

De acordo com Pardini, muitos autores classificam os materiais compoésitos conforme o
tipo de reforco e sua distribuicao, orientagdo, e tipo de matriz; enquanto outros valem-se das
propriedades mecanicas ¢ método de processamento para modo de classificacdo (NETO,

PARDINI, 2006).

As matrizes de materiais compdsitos podem ser compreendidas entre termorrigidas e
termoplasticas. Embora as termorrigidas sejam mais difundidas, a matriz termopldastica avanga,
ganhando espago dado a sua superioridade em quesitos sustentaveis (D’ANTINO, BERTOLLI,
et al., 2023). Essa diferenga fundamental influencia diretamente nos processos de fabricagao,

reciclagem e nas propriedades finais dos compdsitos produzidos.

As matrizes termoplésticas sdo polimeros capazes de amolecer e fluir quando
submetidos ao calor e aumento da pressao, enquanto as matrizes termorrigidas se solidificam

permanentemente durante sua formagao (GE, LUO, et al., 2023).

Embora haja impressoras capazes de imprimir em resina termorrigida, o presente
trabalho aborda as impressoras capazes de imprimir em material termoplastico, dado a sua

maior popularidade e flexibilidade de impressao.

2.2 MATRIZES POLIMERICAS

2.2.1 MATRIZES TERMOPLASTICA E TERMORRIGIDAS

As matrizes de materiais compositos podem ser classificadas como matrizes

termoplasticas e termorrigidas.
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2.2.1.1 MATRIZ TERMORRIGIDA

Polimeros termorrigidos solidificam permanentemente devido ao processo de cura
irretornavel, onde se formam ligagdes cruzadas em estrutura quimica reticulada. A mobilidade
das cadeias poliméricas ndo ¢ afetada pelo aumento da temperatura, onde suas ligagdes se
tornam rijas a movimentagdes e rotacdo, ndo amolecendo (D. CALLISTER JR., G.
RETHWISCH, 2012). As exigéncias estruturais ¢ do ambiente de operacdo do material
composito € que definira o tipo de resina a ser utilizada (BENEDETTO, 2019).

A despeito de algumas de suas desvantagens, a matriz termorrigida ¢ mais comumente
utilizada para aplicagdes estruturais devido a suas propriedades mecanicas superiores e
resisténcia térmica mais elevada (ZAK, SELA, et al., 1999), porém, sdo de mais dificil

reciclagem, dada permanéncia de forma quando curadas (HE, Xu, DING, et al., 2021).
2.2.1.2 MATRIZ TERMOPLASTICA

Os materiais termoplasticos mais comuns utilizados em impressao 3D s3o o acido
polilactico (PLA) e o acrilonitrila butadieno estireno (ABS). O ABS possui menor ponto de
fusdo e menor fluxo, o que causa uma pior impregnacao da matriz nas fibras (TIAN, LIU, et
al., 2016b). O ABS ¢ um termoplastico de engenharia amplamente utilizado devido sua
resisténcia mecanica, tenacidade e relativa estabilidade térmica. Também possui boa resisténcia
ao impacto, o que o diferencia de outros polimeros mais comumente utilizados em impressao
3D. Atualmente, impressdo 3D com refor¢o em fibra continua tem se utilizado de poliamida

(PA) como matriz (LUO, TIAN, et al., 2019).

Poliéterétercetona (PEEK) ¢ um termoplastico semicristalino de caracteristicas
excepcionais, resistindo ao calor, corrosdo e biocompatibilidade elevada, se destacando nos
mais diversos setores, desde aplicabilidade na medicina quanto na engenharia aeroespacial

(LUO, TIAN, et al., 2020b).

A utilizagdo do PEEK apresenta muitas vantagens quando em comparagdo ao PLA, ABS
e PA, no entanto, sua utilizacdo em impressdo 3D apresenta diversas complicacdes e
empecilhos, como a exigéncia de alta temperatura no bico de impressao e uma necessidade de

ambiente aquecido a mais de 90°C (TIMOUMI, BARHOUMI, et al., 2022).
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A Tabela 1 tabela elenca os materiais mais comumente utilizados e suas respectivas

propriedades.
Tabela 1 - Propriedades dos materiais termoplasticos
Resisténcia Modulo Temperatura
A ~ de de A
Acronimo  Nomenclatura a Tragao ~ Referéncia
(MPa) Young  Impressao
(GPa) ¢C)
(MATSUZAKI,
;o L UEDA, et al.,
PLA Acido Polilactico 43 2,25 180-240 2016), (TIAN, LIU,
et al.,2016b)

Acrilonitrila (ARUNPRASATH,
ABS butadieno 50 210  210-250  VWAYAKUMAR,

estireno etal., 2021,
PETERSON, 2019)

N (LIU, Tengfei,

PA Poliamida 60 2,20 225-265 TIAN, ef al.. 2018)

(VAN DE

o WERKEN,
PEEK  Poliéterétercetona 90 3,60 365-340 KOIRALA, ef dl.,

2021)

2.3 REFORCO

As fibras de carbono, vidro e aramida sdo os reforgos mais comuns utilizados em
materiais compodsitos (HEITKAMP, GIRNTH, et al., 2022). Dentre elas, a fibra de carbono
continua € o material mais utilizado devido a excelente relagdo rigidez/peso em comparagao
com kevlar ou fibra de vidro que apresentam menor resisténcia e rigidez, mas que por sua vez,

sdo0 mais econdémicos (GARCIA-COLLADO, BLANCO, et al., 2022).

Ha disponivel no mercado, filamentos de materiais termoplasticos com fibra de carbono
curta (SCF — do inglés short carbon fiber), e embora apresente algumas melhorias em suas
propriedades mecanicas, as fibras continuas ¢ que fornecem um melhor resultado quanto a sua

resisténcia (HE, Qinghao, YE, et al., 2022).

A Tabela 2 mostra as fibras mais comumente utilizadas como reforco, bem como suas
propriedades mecanicas. Observa-se que a fibra de carbono apresenta a maior resisténcia a
tracdo e o maior modulo de Young, sendo ideal para aplicagdes que exigem alta rigidez e
resisténcia. J& a fibra de vidro oferece um bom equilibrio entre desempenho e custo, sendo

amplamente utilizada em aplicagdes estruturais.
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Tabela 2 - Propriedades dos refor¢cos mais comumente utilizados

Massa especifica  Resisténciaa  Modulo de

Fibra Continua (g/em’) Tragio (MPa) _Young (GPa) Referéncia
(GULGUNIE,
Fibra de Carbono 1,93 4,127 125-400 NEWCOMB, et
al., 2015)
. . i (GOH, DIKSHIT,
Fibra de Vidro 2,56 3,450 70-112 et al.. 2018)
Fibra de Aramida 1,47 2,757 30-40 (HOU, TIAN, et
al., 2018)

24 PERMEABILIDADE DO REFORCO

A capacidade de um material permitir a passagem de um fluido viscoso ¢ chamada de
permeabilidade. Chen (CHEN, Zuo-Rong, LIN YE, et al., 2010) define como a resisténcia do
fluxo de resina através da pré-forma das fibras. A permeabilidade dependera das propriedades
do tecido de reforco, sendo afetadas pela disposicdo e arranjo das fibras (RODRIGUEZ,
GIACOMELLLI, et al., 2004), sendo também dependente do tempo de impregnacao e do fluxo
viscoso, ja que as pré-formas sdo anisotrOpicas, apresentando diferentes valores de

permeabilidade em diferentes dire¢cdes (HAN, 2000).

O fator de proporcionalidade, conhecido como coeficiente de permeabilidade K,
descreve a facilidade com que o fluido permeia através do reforco, indicando que quao maior a

permeabilidade, mais facil a impregnacao do reforco (SCHMIDT, GOSS, et al., 2009).
2.5 SOLUBILIZACAO DE POLIMEROS EM SOLVENTE

Ao contrario do ataque quimico, a solubilizacdo de um polimero ¢ um processo fisico
reversivel, ndo alterando sua estrutura quimica na cadeia polimérica, que apesar de lento ¢ um
processo completamente reversivel. O polimero s6lido quando em contato com solvente, incha,
formando um gel, desde que as estruturas quimicas do polimero e do solvente ndo sejam muito
diferentes (CANEVAROLO, 2006). Além disso, a temperatura exerce papel fundamental, pois
o aumento da energia térmica favorece a mobilidade das cadeias poliméricas e das moléculas
de solvente, acelerando tanto o inchago quanto a difusdo até a completa solubilizagdo. Outro
fator importante € a propor¢ao solvente/polimero, ja que quantidades insuficientes de solvente
podem limitar o grau de intumescimento, enquanto propor¢des adequadas permitem maior
interacdo entre as cadeias e o meio liquido, promovendo melhor dispersao e homogeneizacao

(CHEN, Siqi, YANG, et al., 2021, TEIXEIRA, CARDOSO, et al., 2021).
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2.6 PROS E CONTRAS DE MATERIAL COMPOSITO
TERMOPLASTICO

Para os materiais termoplasticos, a capacidade de reprocessamento e reciclagem sdo
significativas, quando comparadas aqueles materiais compoésitos que utilizam uma matriz
termorrigida (MCLAUCHLIN, GHITA, et al., 2014). Adicionalmente, destaca-se a auséncia de
emissao de estireno para o meio ambiente € para o ambiente ocupacional, o que, aliado a
condi¢cdes de manufatura mais seguras e salubres quando comparadas as dos materiais
termorrigidos, configura uma vantagem significativa. Ultimamente novos polimeros
termoplasticos tém apresentado propriedades mecanicas superiores, tendo enorme potencial de

aplicagdo em mercados mais exigentes (LYU, JIANG, et al., 2021).

Matrizes termoplasticas demandam altas temperaturas e pressdes de trabalho para seu
processamento. Ainda que fundidos, os termoplasticos apresentam viscosidade mais elevada
quando em comparacdo com os termorrigidos, tornando mais complexa a impregnagdo das

fibras, assim como sua consolidagao.

Materiais termoplasticos tendem a possuir elevado peso molecular, fazendo com que o
material possua uma maior temperatura de transicao vitrea e de fusao, exigindo maior gasto de
energia em seu processamento (BENEDETTO, 2019). A elevacdo da temperatura de material
termoplastico reduz a viscosidade do fundido, entretanto, pode gerar uma degradagdo da matriz

polimérica (GAY, HOA, et al., 2002).

2.7 TECNICAS DE IMPLEMENTACAO DE FIBRA
CONTINUA COM TERMOPLASTICO

Algumas técnicas para se conseguir resultados com polimeros termoplésticos e fibra

continua vem sendo estudadas.

2.7.1 IMPRESSAO 3D EM MATERIAL TERMOPLASTICO COM PRE
UTILIZACAO DE ULTRASSOM

As propriedades mecanicas dos compdsitos em polimeros termoplasticos reforcados
com fibra sdo afetadas pelas propriedades dos materiais originais bem como suas caracteristicas

interfaciais (QIAO, LI, et al., 2019).
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E bem conhecido que fibras ndo modificadas, especialmente fibras de carbono, tém
superficie de fibra lisa que ndo possui grupos ativos para interagir com a matriz do polimero.
Portanto, a modificagdo na interface deve ser realizada para melhorar a molhabilidade entre a

fibra e o polimero (TANG, KARDOS, 1997).

A fim de assegurar uma melhor molhabilidade da fibra, ultrassom pode ser utilizado para

agitar as moléculas do termoplastico, embebendo a fibra, como ilustrado na Figura 4.

Engrenagem
Extrusora

Transdutor Ultrass6nico

\ Resina PLA
Fibra de

/ Ventilador
f § Aquecedor ﬂ@J \

Z
Carbono | X ——— Nariz coaxial
Y
ey
Resina PLA Plataforma de
Impressao

Figura 4 - Diagrama esquematico do dispositivo de manufatura aditiva assistida por
ultrassom. Fonte: Adaptado de (QIAO, LI, et al., 2019)

2.7.2 UTILIZACAO DE MANTAS PRE-IMPREGNADAS EM
MATERIAL TERMOPLASTICO, CORTADAS E POS CONSOLIDADAS

Mantas pré-impregnadas e pods-consolidadas sdo utilizadas no mecanismo mais
dispendioso entre todas as metodologias, pois, ndo se trata de uma manufatura exclusivamente
aditiva. Nesse processo, uma manta pré-impregnada ¢ cortada por raio laser na geometria
desejada, gerando uma camada fina que € depositada sobre a camada anterior. Esse processo €
realizado diversas vezes e cada camada ¢ sobreposta seguindo uma ordem previamente

estabelecida, e consolidada a camada anterior. Esse mecanismo ¢ ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 - Processo de corte de manta pré-impregnada e pos consolidada. a) Corte a laser da
manta. b) Adi¢do da camada. ¢) Pos-consolidacao das camadas d) Partes finalizadas. Fonte:
adaptado de (PARANDOUSH, ZHOU, et al., 2019).

2.7.3 IMPRESSORA 3D DE FIBRA CONTiNUA TERMOPLASTICA E
COMPACTADA

A direcdo da fibra em uma peca impressa em 3D coincide com o caminho de impressao.
A orientacdo da fibra pode ser determinada arbitrariamente pela escala do filamento, permitindo
uma otimizag¢ao adicional da orientagdo da fibra de uma forma nao alcangada quando moldada

convencionalmente (LI, LINK, et al., 2020, SUGIYAMA, MATSUZAK]I, et al., 2020).

Geralmente, uma pega impressa em 3D tem uma desvantagem mecanica, por suas
propriedades serem inferiores as fabricadas por moldagem convencionais, uma vez que as pegas
impressas em 3D apresentam grande niimero de vazios (CAMINERO, CHACON, et al., 2018,
HUANG, SINGAMNENI, 2015, TIAN, LIU, et al., 2016a, TODOROKI, OASADA, et al.,
2020).

Com o intuito de mitigar os problemas em impressao 3D, a impressao termoplastica

compactada oferece um rolo aquecido que, durante a impressao, compacta as camadas, evitando
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assim os vazios. Este tipo de processo demanda uma maior complexidade em sua cabeca de
impressao que deve se movimentar, mantendo o rolo compactador perpendicular a orientagao
de impressdo. A Figura 6 apresenta uma impressora montada e seu esquematico do rolo

compactador.

X

Correla

Rolamento

\ Corpo do Nariz

de 1Impressao

= = =D,

[ x-z Estagios J

(a) (b)

Figura 6 - Impressora 3D com rolo compactador. a) Exemplo de impressora montada b)
Esquematico de funcionamento da impressora compactadora. Fonte: Adaptado de: (UEDA,
KISHIMOTO, et al., 2020).

2.7.4 FIXACAO ENTRE CAMADAS AQUECIDAS POR PLASMA-
LASER

A aplicagdo de plasma-laser ndo tem outro objetivo, se ndo, garantir uma melhor
aderéncia entre a matriz termopléstica e o refor¢o utilizado. A Figura 7 mostra em detalhe o

esquema deste tipo de preparacao superficial do reforco.
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Figura 7 - a) Rolo de fibra de carbono. b) Direcionador tensionador da fibra. c) Plasma e rolo
de compressdo da fibra. d) Bico injetor de matriz termoplastica. ¢) Filamento pré-impregnado.
f) Equipamento de pré-impregnacdo Fonte: Adaptado de (LUO, TIAN, et al., 2020a)

A diferenca de aderéncia adquirida entre matriz e fibra neste tipo de processo é

evidenciada na Figura 8.

a) b

Vazio
Interfacial

PEEK
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Figura 8 - Efeito de tratamento plasma. a) Antes da aplica¢do do plasma b) Depois da
aplicagdo do plasma. Fonte: Adaptado de (LUO, TIAN, et al., 2020a).
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2.8 PROBLEMAS COM UTILIZACAO DE
TERMOPLASTICOS

Nos estudos citados foram utilizados diferentes termoplasticos e seus efeitos de
tratamentos fornecerem diferentes resultados, mas vale ressaltar que em todos os casos, a partir
da extensa revisao realizada, pode-se notar que os problemas comumente encontrados sao a
falta de compactagdo do composito, baixa viscosidade do termoplastico para garantir a

molhabilidade das fibras e a baixa aderéncia entre refor¢o e matriz.

A baixa viscosidade pode ser mitigada diluindo-se o termopldstico em solvente
compativel em propor¢des pré-estabelecidas, de modo que, independentemente da
molhabilidade da fibra, reduz-se a quantidade de vazios, exigindo pouca ou nenhuma
compactag¢ao do composito. J4 a falta de compactacdo esta frequentemente associada a presenga
de vazios e descontinuidades internas, que comprometem a transferéncia de esforcos e reduzem
o desempenho mecanico do material final. Esse problema pode ser amenizado por técnicas de
prensagem em temperatura controlada, aplicacdo de pressdo externa adequada durante a
conformagao ou ainda pela escolha de condi¢des de processamento que favorecam a fluidez da
matriz. Por sua vez, a baixa aderéncia entre refor¢co e matriz esta relacionada as diferencas de
natureza quimica entre as fases, que dificultam a interacdo interfacial. Isso resulta em
delaminacdo sob carregamentos e menor eficiéncia na transferéncia de tensdes das fibras para
a matriz. Estratégias comuns para minimizar essa limitag¢do incluem a modificagdo superficial
das fibras, como por exemplo a aplicagdo tratamentos quimicos, o uso de agentes de
acoplamento compatibilizantes e a incorporacao de aditivos que promovam ligacdes fisicas ou

quimicas entre as fases.
2.9 SEMIPREG

Os materiais semipreg representam significativa e uma grande revolu¢do na engenharia
moderna, preenchendo uma brecha entre os tradicionais prepregs e os compositos moldados por
injecdo. Com uma impregnagdo parcial de fibras, girando em torno de 50% a 80%, esses
materiais oferecem vantagens em termos de processabilidade e custo, mantendo propriedades
aprimoradas. Este paragrafo enfatiza a importancia de refinar as estratégias de processamento
de grandes quantidades de fibra continua no processo de manufatura, com o objetivo de atingir

propriedades mecanicas ideais (WANG, Yuanrui, DING, et al., 2025).
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2.9.1 DEFINICAO DE SEMIPREG

Semipregs sdo materiais compositos nos quais fibras continuas sdo parcialmente
impregnadas por uma matriz polimérica, podendo ser termoplastica ou termorrigida. Essa
impregnacao parcial entre 50% e 80% conferem propriedades distintas como a presenga de
vazios entre as fibras, permitindo maior mobilidade durante o processamento final
(SCHECHTER, GRUNENFELDER, et al., 2020a). A patente europeia define o termo
“semipreg” como um composito de resina e fibra de refor¢o no qual a resina parcialmente
impregnada nas fibras de reforco (estando em um estado de semi-impregnacao), de modo que
a resina ¢ integrada as fibras de reforco. O “semipreg” inclui, devido ao seu estado de semi-
impregnacdo, uma matriz de fibras na qual nenhuma resina ¢ impregnada. Isso evita que o
semipreg perca sua conformabilidade, permitindo que o semipreg seja altamente moldavel em

relacdo a formas complexas (OGAWA, 2020).

2.9.2 DIFERENCA ENTRE SEMIPREG E PREPREG

Os prepregs sdo materiais compositos pré-impregnados com resina em toda a extensao
das fibras de refor¢o, resultando em uma distribuicdo uniforme da matriz polimérica. Em
contraste, os semipregs apresentam uma impregnacao parcial, onde a resina ¢ aplicada de forma
descontinua ou em apenas uma face do tecido. Essa caracteristica permite maior mobilidade
das fibras secas durante o processo de conformagdo, facilitando o molde de geometrias
complexas e reduzindo a formagao de defeitos como rugas e dobras. Além disso, a impregnagao
parcial melhora a evacuag¢do de gases durante a cura, diminuindo a porosidade final do

composito (SCHECHTER, GRUNENFELDER, et al., 2020b).

Em termos de desempenho mecanico, estudos comparativos indicam que os semipregs
podem apresentar melhor resisténcia ao creep (fluéncia) em determinadas condi¢des térmicas,
especialmente em regides proximas a transicao vitrea. Isso se deve a estrutura mais rigida
proporcionada pela impregnagdo parcial, que limita a mobilidade molecular da matriz
polimérica. Por outro lado, os prepregs totalmente impregnados tendem a exibir maior
deformacao sob carga constante em temperaturas elevadas, devido a maior quantidade de resina

disponivel para fluéncia (REIS, MONTICELLI, et al., 2020).

Os semipregs oferecem vantagens significativas no processamento, especialmente em

técnicas de fabricacdo fora do autoclave. A presenca de dreas secas nas fibras permite uma
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melhor evacuacdo de ar e volateis durante a cura, resultando em compositos com menor
porosidade e melhor qualidade superficial. Além disso, a menor quantidade de resina nos
semipregs reduz o tempo de cura e o consumo de energia, tornando o processo mais eficiente e
econOmico. Essas caracteristicas sdo discutidas no artigo "Air evacuation and resin
impregnation in semi-pregs" por Centea e Nutt, publicado em 2020. O estudo destaca como a
impregnacao parcial de resina em semipregs facilita a evacuagdo de gases e melhora a qualidade

do composito fina(DEWANGAN, CHAKLADAR, 2024).

Em testes de flexao, compdsitos fabricados com semipregs demonstraram propriedades
mecanicas superiores em comparacao aos feitos com prepregs tradicionais. A impregnacao
parcial permite uma melhor distribuicdo de tensdes entre as camadas do laminado, resultando
em maior modulo de flexdo e resisténcia a delaminagdo. Essas caracteristicas tornam os
semipregs particularmente adequados para aplicacdes que exigem alta rigidez e integridade
estrutural. O artigo "Flexural properties and failure mechanisms of infusible thermoplastic
composites" explora essas vantagens, destacando o desempenho superior dos semipregs em

testes de flexdo (GOBIKANNAN, PORTELA, et al., 2021).

A Tabela 3 apresenta as principais diferengas entre semipreg e prepreg.

Tabela 3- Diferencas entre semipreg ¢ prepreg

Propriedade Semipreg Prepreg Referéncias
(SCHECHTER,
Grau de Impregnacao 50-80% >95% GRUNENFELDER,
et al.,2020c)
(EDWARDS,
Temperatura de Cura 120-180°C 180-250°C MARTINEZ, et al.,
2020)
. 1o (HELLER, COLIN,
Armazenamento Temp. Ambiente  Congelado (-18°C) et al., 2022)
. ] i (YU, SU, et al.,
Vida Util 6-12 meses 12-24 meses 2009)

2.9.3 APLICACOES INDUSTRIAIS DOS SEMIPREGS

Os semipregs sao amplamente utilizados na industria aeroespacial devido a sua leveza,
alta resisténcia mecanica e facilidade de moldagem em geometrias complexas. Por
apresentarem menor teor de resina que os prepregs tradicionais, proporcionam estruturas mais

leves, mantendo elevada performance estrutural, fator critico para aeronaves e satélites. Além
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disso, a possibilidade de processamento fora de autoclave reduz custos de produgdo e amplia
sua viabilidade em programas espaciais ¢ de aviacdo regional (BARMOUZ, HOSSEIN
BEHRAVESH, 2017).

Na fabricacao de veiculos, os semipregs t€m se destacado na produgdo de componentes
estruturais leves e resistentes, como painéis de portas, tetos e reforcos internos. A reducao de
peso contribui diretamente para a eficiéncia energética e reducdo das emissdes de carbono,
alinhando-se as normas ambientais cada vez mais rigidas. O uso de semipregs também permite
ciclos de produgdo mais curtos, viabilizando sua aplicagcdo em séries maiores, como as de carros

elétricos (WECHSLER, MOLINA, et al., 2019a).

O setor de embarcagdes de alto desempenho tem adotado os semipregs para estruturas
de casco, mastros e decks, gracas a sua excelente relagdo rigidez/peso e resisténcia a
delaminacdo. A impregnacao parcial da fibra possibilita uma melhor conformagdo em moldes
complexos, o que ¢ essencial na hidrodindmica de barcos ¢ iates de competi¢ao. Além disso, o
controle preciso do teor de resina minimiza defeitos como porosidade e bolhas, garantindo

longevidade e seguranca (YE, ZHANG, et al., 2014).

Na fabricag@o de pas de turbinas edlicas, os semipregs oferecem desempenho superior
em relagdo a laminados convencionais, por apresentarem melhor distribuicao de tensdes e
resisténcia a fadiga. Isso se traduz em maior durabilidade dos componentes submetidos a
carregamentos ciclicos. Além disso, sua compatibilidade com métodos de cura fora da
autoclave reduz significativamente os custos de fabricacdo de grandes componentes estruturais

(HARDIS, JESSOP, et al., 2013).

Na producao de equipamentos esportivos como pranchas de surfe, bicicletas, bastoes de
esqui e raquetes, os semipregs permitem alcancar estruturas com alta rigidez, leveza e excelente
acabamento superficial. Esses materiais sdo especialmente valorizados por atletas de alto
rendimento, onde cada grama de reducdo de peso pode significar vantagem competitiva. O
controle sobre a orientagdo das fibras e o teor de resina oferece excelente repetibilidade no

desempenho final (WANG, Yinhui, LIANG, et al., 2020).

Semipregs sdo aplicados em equipamentos de defesa, como escudos balisticos,
estruturas de drones e robos militares, devido a sua combinacdo de resisténcia, leveza e facil
adaptabilidade a diferentes geometrias (TSIROGIANNIS, DASKALAKIS, ef al., 2024). Na

industria, sdo usados para construir bragos robdticos, involucros protetores e suportes
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estruturais leves. A possibilidade de integragdo com matrizes termoplasticas reciclaveis também
alinha seu uso as novas diretrizes de sustentabilidade no setor industrial( WECHSLER,

MOLINA, et al., 2019b).

A construcao civil tem incorporado semipregs em elementos arquitetonicos inovadores,
como painéis de fachada, coberturas leves e componentes estruturais de alta resisténcia. Esses
materiais oferecem liberdade de design, alta durabilidade e resisténcia a intempéries, com peso
significativamente reduzido em comparagdo a estruturas metéalicas ou de concreto. O uso de
compositos avancados, como os semipregs, também melhora o desempenho térmico e acustico

das edificacdes (WANASINGHE, ASLANI, et al., 2022).

Em dispositivos eletronicos de alto desempenho, os semipregs sdo usados como
substratos para circuitos impressos ou estruturas de suporte com isolamento térmico e elétrico.
A combinagao entre estabilidade dimensional, leveza e resisténcia mecanica os torna ideais para
aplicacdes que exigem precisdo e durabilidade, como em sistemas Opticos, sensores e modulos

de comunicagdo embarcada (SCHECHTER, GRUNENFELDER, et al., 2020d).

2.9.4 PRINCIPAIS METODOS DE FABRICACAO

A 5SM (5M S.R.O., 2025), uma empresa da Republica Tcheca, desenvolve o Semipreg
LETOXIT LFX, que apresenta tecido impregnado em apenas um dos lados com uma resina em
folha, combinando muitos dos beneficios do prepreg com maior flexibilidade de fabricagdo. O
Semipreg oferece variabilidade na composi¢do, com tipos de tecidos e formulagdes de resina
diferentes, podendo incluir versdes com alta resisténcia térmica, que vao até cerca de 250 °C,
boa tenacidade ao impacto, e conformidade com normas aeronduticas como FAR 23 e FAR 25.
Entre suas vantagens destacam-se: tecnologia livre de solventes, produ¢do mais rapida que com
resinas liquidas, personalizacao, e versoes nao inflamaveis. As aplicacdes vao desde aviagao,
transporte ferroviario e de Onibus, constru¢do naval, painéis sanduiche, até equipamentos
esportivos e de saude. O material permite diferentes tempos de cura, que vao de 30 a 60 min a
aproximadamente 120 °C, dependendo da formulagdo, variando em gramatura e razao

fibra/resina de acordo com o uso desejado.

A linha TECATEC CP da Ensinger (ENSINGER PLASTICS, 2025) oferece semipregs

termoplasticos de fibra continua que combinam tecidos reforcadores com matrizes
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termoplasticas — como polimeros de engenharia como poliamidas e policarbonatos ou de
desempenho elevado como PEEK, PEI, PPS — aplicadas como p6 sobre o tecido e
posteriormente fundidas. Esses semipregs fornecem uma série de vantagens criticas para
aplicagdes estruturais: alta tenacidade ao impacto, resisténcia a danos mecanicos, excelente
resisténcia quimica, estabilidade térmica elevada e capacidade de conformagdo e soldagem, o
que os torna especialmente adequados em ambientes exigentes. Adicionalmente, os materiais
tém coeficientes de dilatagdo térmica muito baixos, boa absor¢ao de vibragao, armazenamento
seguro em temperatura ambiente e possibilidade de reciclagem. Por terem produgdo interna, a
Ensinger consegue oferecer variagdes customizadas de fibras, arquiteturas de tecido e

formulagdes de matriz para se adequarem especificamente as exigéncias de cada aplicagao.

A linha 90 Range da Gurit (GURIT, 2025) inclui materiais como S7 90 SPRINT™, SE
90, SF 75-90, SA 75-90 e MP 75-90, todos integrados em um sistema de cura rapida desenhado
para pegas industriais compdsitas de grande porte, disponivel além da versdao semipreg também
em prepreg. Estes semipregs sdo otimizados para refor¢os pesados, onde os tecidos de vidro ou
carbono tem gramaturas entre 300 a 1.800 gramas por metro quadrado, permitindo uso em
grandes estruturas onde tanto resisténcia quanto produtividade sdo essenciais. O sistema oferece
um envelope de cura que permite uma vida util em temperatura ambiente de até 12 horas a 70
°C, e um ciclo de cura rapido de cerca de 45 minutos a 120 °C. As aplicagdes tipicas incluem
embarcagdes comerciais e de producao, turbinas edlicas e superestruturas de iates, entre outras
estruturas de grande porte onde os requisitos de desempenho mecanico, qualidade da superficie

e rapidez de producdo sdo elevados.

O Toray Cetex® TCI1320 (TORAY ADVANCED COMPOSITES, 2025) ¢ um
composito termoplastico de alto desempenho utilizando a matriz semicristalina PEKK,
projetado para aplicagdes estruturais exigentes em aerondutica. Ele esta disponivel sob a forma
de semipreg com tecido impregnado, assim como em fitas unidirecionais e em laminados
termoplasticos reforcados pré-consolidados. Essa versatilidade permite que o material seja
utilizado em processos de conformacdo, soldagem térmica ou consolidagdo em alta
temperatura, aproveitando as propriedades superiores da matriz PEKK — como elevada
resisténcia mecanica a temperaturas elevadas, baixa absor¢cdo de umidade, boa resisténcia a
solventes e estabilidade. Além disso, por ser um termoplastico, o TC1320 possui vida de
prateleira indefinida a temperatura ambiente, eliminando a necessidade de armazenamento

refrigerado.
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O Quadro 1 apresenta alguns dos principais fabricantes globais de semipregs,
destacando os produtos oferecidos, suas aplicacdes-chave e os materiais utilizados. Esse
panorama evidencia a diversidade de matrizes e reforcos disponiveis no mercado, permitindo
que os semipregs sejam adaptados para diferentes demandas industriais, desde aeronautica e

maritima até estruturas de alto desempenho.

Quadro 1 — Fabricantes Globais de Semipreg. Fonte: Autor (2024)

Fabricante Produto Aplicacdo Chave Material
5M LETOFIX LEX Aerondutica Epéxi +Vidro ou
Carbono
) Estruturas de alto PEEK, PEl ¢
Ensmger TECATEC CP desempenho PPS+Carbono
) PRy
Gurit 90 Range Embarcacgdes Epoxi + Vidro ou
Carbono
Toray Toray Cetex® TC1320 Aeronautica PEEK+Carbono

2.10 METODOS DE PRODUCAO DE SEMIPREGS

Até o momento, compositos de fibras reforcadas com matriz termoplastica tém tido
campos de uso limitados no escopo estrutural devido a sua alta viscosidade no estado fundido,
0 que resulta em baixa impregnabilidade do reforco, levando a propriedades mecanicas do
produto acabado que nao sdo comparaveis as dos termofixos. Embora estes ultimos ainda
dominem os varios setores automotivo, aeroespacial, transporte e construgdo, novas aplicagdes
envolvendo a produ¢do de compositos termoplasticos estdo crescendo rapidamente, oferecendo
novas abordagens para a solu¢do deste problema. O objetivo deste capitulo € estudar e avaliar
o estado da arte sobre os processos de fabricacdo de compositos de matriz termoplastica,
analisando os parametros que entram em jogo € que mais influenciam o processo € o
desempenho do material. As vantagens das técnicas de empilhamento de filmes e impregnacao
em po sdo contrastadas pela versatilidade dos tecidos hibridos e, a0 mesmo tempo, parametros
como pressao e temperatura devem ser cuidadosamente considerados. A seguir, descrevemos
diferentes processos de compdsitos termoplasticos, como impregnacao em pd, moldagem por
empilhamento de filmes, tecidos hibridos, fios hibridos e produtos similares, que representam
as possibilidades atuais de transicdo de um compoésito de matriz termofixa para um
termoplastico, no qual se baseia o conceito de sustentabilidade. Este paragrafo pretende
apresentar uma visdo geral da pesquisa realizada na fabricagdo de compdsitos termoplasticos

reforcados e servird como base e subsidio para esta pesquisas e esfor¢os de desenvolvimento.
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2.10.1IMPREGNACAO A PARTIR DE MATRIZ POLIMERICA
FUNDIDA

Ha dois métodos de impregnagao, distintos por aqueles que o precedem, chamado de
pré-impregnado e aqueles que sao feitos posteriormente, chamados de pos-impregnagao. A pré-
impregnacao das fibras ocorre em uma Unica etapa, utilizando-se um polimero no estado
fundido e as diversas camadas sdo obtidas por empilhamento e posteriormente consolidadas
sob aquecimento e pressao. No segundo caso, espera-se que a impregnagao ocorra durante o
processamento da peca a partir de um polimero na forma de filme, p6 ou filamento (VAIDYA,

CHAWLA, 2008).

A temperatura de processamento afeta consideravelmente as propriedades mecanicas e
microestruturais do compdsito produzido. Sabe-se que o uso de resina termoplastica introduz a
questdo da impregnacao adequada do leito de fibras devido a maior viscosidade dos fundidos
termoplasticos em comparacao aos termofixos. A temperatura otimizada de processamento ¢
crucial. O esquema de prensagem em alta temperatura promove uma menor viscosidade da
resina, e portanto, maior mobilidade e fluidez para penetrar entre as fibras, por outro lado, o
uso de altas temperaturas confronta a estabilidade térmica dos materiais, existindo entdo, uma
condi¢do 6tima onde o fluxo de polimero atinja propriedades ideais (MUKHOPADHYAY,
SRIKANTA, 2008).

Em seu trabalho, (KIM, PARK, 2017a) investigaram o efeito da temperatura do processo
(205, 215 e 225 °C) na qualidade de impregnacao de compositos de polipropileno reforgcado
com fibra de linho (FFR-PP). Os autores descobriram que, na temperatura mais baixa, o tecido
de linho ndo foi completamente impregnado. Embora as temperaturas mais altas sejam
vantajosas em relacdo ao fluxo de resina, o teor de vazios no laminado fabricado a 225 °C
(5,1%) foi maior do que a temperatura do processo de 215 °C (3,2%). Neste caso, a degradacao
térmica da fibra de linho induzida pela temperatura de processamento mais alta foi reconhecida
como a principal razdo para o aumento da concentracdo de vazios na interface matriz-fibra.

Entdo, efeitos prejudiciais foram detectados em termos de propriedades de flexao.

A Figura 9 compara a falha de material composito termoplastico laminado de PVC

devido a diferentes variagdes de temperaturas em seu processamento.
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Figura 9 — Mecanismo de falha de termoplastico laminado de PVC em funcao da sua
temperatura de processamento: a) 160 °C, b) 200 °C, c¢) 240 °C. Adaptado de (ZAL, NAEINI,
etal.,2017)

A pressdo faz com que a resina termoplastica se infiltre no tecido complacente,
deformando-o simultaneamente, alterando a cinética de infiltragdo (GROUVE, AKKERMAN,
2009). Este parametro desempenha um papel neutralizante na determina¢do da impregnagao da
resina no meio fibroso. Uma pressdo de compressdo muito baixa pode aumentar o tempo de
impregnacao, formando pontos secos no interior do composito. Por outro lado, se uma pressao
muito alta for aplicada sobre o leito fibroso, a fragdo do volume da fibra aumenta, diminuindo
a permeabilidade do tecido devido a reducdo do volume dos poros entre os feixes e entre as
fibras (KIM, PARK, 2017b). Além disso, a pressdo deve ser cuidadosamente selecionada para
evitar cargas de compressao excessivas exercidas sobre as fibras, que levam a danos ou falhas

no reforgo antes da fabricagdo do composito (KHONDKER, ISHIAKU, ef al., 2005).

Em seu trabalho, (SURESH, KUMAR, 2014) investigaram a influéncia da pressao de
conformacdo (4 MPa, 7 MPa e 9 MPa) sobre as propriedades mecanicas de laminados de
polipropileno reforcado com fibra de vidro (GF-PP), mantendo constante a temperatura de
processamento em 190 °C. Os resultados mostraram que o aumento da pressao de conformacao
de 4 MPa para 7 MPa promoveu um ganho significativo nas propriedades mecanicas do
compdsito, com incremento de aproximadamente 17% na resisténcia a tracdo e 63% na
resisténcia a flexdo. No entanto, ao elevar a pressao para 9 MPa, observou-se uma redugdo nos
valores de resisténcia, da ordem de 12% para tragdo e 30% para flexdo, indicando um
comportamento nao linear na resposta do material a variagdo de pressdo. A pressao de 7 MPa
foi identificada como a condi¢do Otima, resultado corroborado por andlises baseadas em
Planejamento de Experimentos (DOE), sendo atribuida a melhor molhabilidade das fibras de

vidro pela matriz polimérica, o que favoreceu a adesao interfacial no compdsito.
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2.11 TECNICAS DE PRODUCAO DOS SEMIPREGS
COMERCIAIS

A producgdo de materiais compositos avancados requer o desenvolvimento de técnicas
especificas para a obtencdo de semipregs com propriedades controladas reprodutiveis. Alguns

métodos tém sido desenvolvidos, mas neste capitulo, discutiremos os principais métodos.
2.11.1 IMPREGNACAO POR PO

O processo de impregnagdo a pod seco constitui uma das principais metodologias
utilizadas na produ¢do de semipregs termoplasticos. Este método baseia-se na deposicao direta
de particulas de polimeros termoplasticos sobre as fibras de refor¢o, seguida de calor e pressdao

(RATH, KREUZBERGER, et al., 1998).

Processos de impregnagdo com pd seco podem alcangar um controle preciso sobre a
composi¢ao fibra-matriz e sobre o umedecimento intimo entre as fibras individuais e a matriz
termoplastica, podendo ser consolidadas em espécies sem espacos vazios com ciclos de

consolida¢do para uma combinacdo de fibra-matriz (IYER, DRZAL, 1990).

Para fabricar semipregs termoplasticos de forma eficaz, a resina deve envolver os
filamentos individuais das fibras em um feixe durante o processo de impregnacao. O objetivo
¢ garantir um fluxo homogéneo de resina para obter uma impregnacdo equilibrada e completa.
O calor ¢ aplicado para garantir a adesao da resina as fibras. Diferentes métodos de impregnacao
foram desenvolvidos, incluindo impregnacao por fusdo, empilhamento de filmes, mistura de
fibras, impregnagdo em solu¢do e impregnacdo em p6 (ZHANG, ZHANG, et al., 2011). No
entanto, a alta viscosidade de fusdo dos termoplasticos, que pode exceder 550 Pa.s, dificulta a
impregnacdo completa e pode levar a molhabilidade inadequada da resina, limitando o uso de
compositos reforcados com fibras continuas, usadas em produtos aeroespaciais. A impregnagao
inadequada da resina pode resultar em uma reducdo significativa nas propriedades mecanicas

(ZHANG, ZHANG, et al., 2011).

O tempo de permanéncia sob temperatura e pressao representa um parametro critico do
processo, tipicamente variando entre 2 e 120 minutos. Esse periodo deve ser suficiente para
permitir a fusdo completa do polimero e sua permeacdo adequada na estrutura fibrosa, mas nao

excessiva a ponto de causar degradagdo térmica do material. A otimizacdo desse parametro
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requer consideracdo cuidadosas das propriedades especificas do polimero utilizado e da

geometria do arranjo de fibras (KORKMAZ, CAKAL SARAC, et al., 2017).

Em seu trabalho, (MORADI, SUN, et al., 2024), propuseram um método de fabricagao
de semipreg termoplastico em p6 umedecido com agua. O equipamento utiliza uma unica
bobina de fibra em um tambor de enrolamento. O tamanho do semipreg ¢ limitado pelo tamanho
do tambor e a producdo nao ¢ continua. Esse método ¢ ideal para desenvolvimento em pequena
escala. O projeto consiste em varios componentes. A fibra imida é enrolada em tambor de
enrolamento com velocidade controlada. Apds o enrolamento, um aquecedor evapora a agua e
derrete o polimero para adesdo permanente. Rolos empurram as particulas de polimero para
dentro do feixe de fibras e fazem com que os filamentos deslizem e reduzam sua espessura. As
particulas de polimero também atuam como espagadores entre os filamentos para espalhar ainda
mais o polimero. A velocidade do enrolamento ¢ escolhida para evitar o excesso de resina. Apos
a conclusdo do enrolamento, o tambor com o semipreg imido ¢ movido para o final da linha e
aquecido por pelo menos 1 h para remover os residuos de dgua e obter um semipreg seco. Em
seguida, o tambor ¢ colocado em um forno para a fusdo final e a adesdo do polimero as fibras.
Apo6s o resfriamento, a folha de semipreg ¢ cortada do tambor. A Figura 10 apresenta a

montagem do equipamento.

Rolo Gma Tambor de

enrolamento

[
T '

Banho de Resina

Figura 10 - Projeto do equipamento de semipreg termoplastico em pé umedecido. Fonte:
(MORADI, SUN, et al., 2024)
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2.11.2 METODO DE CO-ENROLAMENTO

Fios produzidos pelo método de co-enrolamento apresentam uma caracteristica na qual
as fibras de reforco sdo intimamente combinadas com as fibras da matriz termoplastica
utilizando um aparelho de enrolamento automatico (XU, WANG, et al., 2018). A Figura 11
apresenta um esquematico do processo de co-enrolamento onde um tear com fuso oco, em que
uma mecha do polimero passa pelo centro do fuso junto com o refor¢o e em seguida sao
enrolados simultaneamente, mas neste caso, a mecha do refor¢o nao se torce, apenas o polimero

de reforgo.

-~ Fibra Reforcada
Filamento da Matriz
Co-Wrapping Yarn (CWY)
Fio Co-enrolado

_ Condensador Movel

N

< Rolo de Estiragem

o)
I\Gancho de Torcao

Figura 11 — Esquematico do método de co-enrolamento. Adaptado de: (ZHAI, WANG, et al.,
2020)
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Quando comparado com outros métodos, o co-enrolamento assegura uma melhor
protecdo as fibras de reforgo durante a fabricacdo. No entanto, a distribui¢do das fibras de
refor¢o e das fibras da matriz ainda se mostra desafiadora, demandando maiores pressoes e
temperaturas (XU, ZHANG, et al., 2019). O co-enrolamento ocorre principalmente com fluxo
perpendicular as fibras impregnando melhor quando em comparagdo ao processo a base de po.
Umas das principais vantagens do co-enrolamento ¢ a liberdade de design, ja4 que os fios sdo

adaptaveis a uma variedade de pecas complexas e formas (GIBSON, MANSON, 1992a).

2.11.3 IMPREGNACAO POR MISTURA

A impregnagdo por mistura, internacionalmente conhecida como commingled tem sido
a técnica mais promissora difundida, fundamentada no principio da distribui¢ao uniforme de
filamentos continuos de matriz e reforgo durante a fiacdo por fusio (MADER, RAUSCH, et al.,
2008). A distribuicdo homogénea de fibras/matriz dos fios misturados, leva a impregnacao
curtas ¢ com baixos teores de vazios, refletindo em um alto desempenho mecanico dos
compdsitos termoplasticos (WIEGAND, MADER, 2017a). Este método permite atingir niveis
aceitaveis de impregnagdo, mas ndo necessarios ciclos relativamente longos. A Figura 12
mostra a se¢do transversal do fio. Outra vantagem importante ¢ que os fios misturados podem
ser processados e produzidos inteiramente com quase todas as tecnologias existente conhecidas
para a fabricagdo de tecidos. Combinado com os desenvolvimentos em estruturas téxteis, o uso
de fios misturados melhora consideravelmente as propriedades mecanicas das pegas compostas

resultantes (LAUKE, BUNZEL, ef al., 1998).

Fio combinado i Impregnagao Consolidagdo
Inicio da .
Conforme — ... —» dofeixede -» completado
. consolidacgao
recebimento fibras fio

Figura 12 Representacdo da se¢do transversal do composito misturado (commingled). Fonte:
(BERNET, MICHAUD, et al., 2001)
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A Figura 13 ilustra o processo de mistura que pode ser esquematizado da seguinte forma:

os fios multifilamentares atravessam uma secao sobre a qual atua um jato de ar comprimido,

criando emaranhados em seu interior. O resultado na se¢ao ¢ o fio misturado, obtido pelo

processamento de varios fios, dos quais se obtém o fio tnico.

Filamento de poliamida

Fio Metalico

Filamento de poliamida

Entrada de Ar

\\ . — \-\\ \ \

T — o -

S _ e S —— S S—

-~ . — \\\ P e
\\\\ i e \‘\ \\“\

— — \\‘\ \\ S -

Jato de mistura Jp

Fio de compdsito
metalico

Figura 13 - Processo producio de fios misturados (commingled). Fonte: (OZKAN, TELLI,

2019)

A proporcao desejada de fibra para matriz pode ser alcangada variando o niimero de fios

constituintes durante a produc¢ao do proprio fio hibrido. No entanto, o processo envolve desafios

tecnologicos relacionados a impregnagdo, bem como a molhabilidade das fibras, resultando em

uma diminui¢do na qualidade da consolidagao (V, KANDASUBRAMANIAN, 2020). A pressao

atmosférica, velocidade de producao, configuragdo da méaquina, projeto do bico injetor, rigidez

do filamento, area da secao transversal da fibra com relagdo ao didmetro do bico, densidade da

matriz formada, o nimero e o didmetro dos filamentos influenciam no grau de mistura e de

atributos estruturais. Numerosos estudos concentram-se em materiais misturados, fabricacao e

pré-conformagao de fios e propriedades mecanicas dos compositos (NYGARD, GUSTAFSON,

2004).

No inicio da impregnag¢ao, presume-se que o fio misturado ¢ como uma resina fundida

envolvendo as fibras de refor¢o, conforme mostrado na Figura 14
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Placa de
Trefilagem

Fibra de
Vidro

Bomba de fiagdo  Extrusora

Orificio de saida

Aplicador de L Comistur Fibra de Vidro
acabamento

Matriz
polimérica

Figura 14 — Esquematico do processo de produgdo de compésito misturado (commingled).
Fonte: (WIEGAND, MADER, 2017b)

2.11.4 IMPREGNACAO POR SOLVENTE

Uma maneira de evitar as dificuldades associadas a alta viscosidade ¢ processar o
termoplastico em uma condi¢do em que a viscosidade seja baixa. Uma variante mais produtiva
dessa abordagem tem sido usar um polimero termoplastico de baixo peso molecular e entdao
aumentar o peso molecular por extensao da cadeia apos a impregnagao. Alguns termoplésticos,
notavelmente o PPS, aumentam seu peso molecular em altas temperaturas e esse efeito pode
ser usado com vantagem no processamento, embora outras reacdes de reticulagdo indesejaveis
também possam ocorrer. PEEK tem sido impregnado a fibra de carbono com uma resina de

baixa viscosidade (GIBSON, MANSON, 1992b).

Um dos métodos mais simples de redugdo da viscosidade de resinas termoplasticas ¢ a
adi¢do de solventes. A existéncia de tecnologia e equipamentos de impregnagdo a base de
solvente desenvolvidos para o manuseio de pré-impregnados termofixos proporcionou um
incentivo consideravel para o trabalho nessa area (TURTON, MCADAM, 1974). As principais

dificuldades associadas a rota do solvente sdo: o problema de remocao de todo o solvente do
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pré-impregnado apos a impregnagdo, o fato de que os polimeros passiveis de processamento
com solvente (geralmente amorfos) tendem a ser suscetiveis aos solventes em uso e o fato de
que os materiais produzidos por essa rota podem ter uma interface fibra/matriz abaixo do ideal

(GOODMAN, LOOS, 1989).

Apesar dessas desvantagens, alguns fabricantes conseguiram obter sucesso consideravel
com processos a base de solvente. A Ten Cate comercializa uma linha de pré-impregnado
termoplastico a base de PEI fabricado com uso de solvente. No entanto, uma técnica
significativa, aplicavel a PEEK e PPS, foi relatada na literatura de patentes (COGSWELL,
STANILAND, 1985). Este método ¢ especialmente benéfico para a impregnagdo de tecidos de
fibra de carbono e que o método de remocao do plastificante reduz o trabalho necessario para

0 processo e, portanto, possiveis danos ao tecido.



3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo detalha a abordagem metodolégica empregada para atingir os objetivos

deste estudo, detalhando os materiais, equipamentos ¢ metologias utilizadas.

3.1 FLUXOGRAMA DE ATIVIDADES

Para garantir clareza, reprodutibilidade e uma visao holistica do processo de
investigagdo, o planejamento e a execu¢do do estudo foram organizados em um fluxograma
sequencial. Este instrumento delineia de forma logica e cronoldgica as etapas realizadas, desde

a preparacdo inicial até a andlise final dos dados. A Figura 15 apresenta o fluxograma de

atividades realizadas no estudo neste estudo.

Recebimento do Material |

l

Caracterizagdo do tecido |

b

Cara,c - ﬁS{CO- :> DSC ( Temperatura de fusao)
quimica da matriz

l Reometria de torque (Determinagao
Andlise reoldgica da viscosidade em fungdo da
l quantidade de acetona)
Estudo de degradagao

j TGA (Temperatura de degradagao)

térmica

{

Determinagao dos

parametros de | Medigdo do angulo de contato da
processamento Acetona com ABS diluido
A4 A4 v
Processamento por Consolidagdo por imersdo Consolidagao por pressao
consolidagdo de pressdo e em matriz diluida em de matriz diluida em
temperatura acetona acetona
\4
Medig¢do de Vazios |

.

Ensaio de tracdo

Analise mecanica s : ;
Cisalhamento interlaminar

'

Microscopia Optica |

A4

Analise dos Resultados |

Figura 15 - Fluxograma de atividades executadas Fonte: Autor (2025)
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3.2 FIBRA DE VIDRO

A fibra de vidro utilizada foi fornecida pela empresa Lintex™ e possui especificagao
técnica de warp 200 Tex e weft 300 Tex. As orientagdes warp (Urdidura) e weft (Trama) sdo

ilustradas na Figura 16.

Figura 16 - Demonstragdo do entrelagamento das fibras, mostrando a diera¢ao urdidura e
trama. Fonte: Adaptado de (WANG, YANG, et al., 2021)

Todas os corpos de provas foram processados seguindo a ilustracdo da Figura 17 a

seguir.

A

| ridura

Figura 17 - Orientacdo do tecido montando para os experimentos. Fonte: Autor (2025)
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3.3 MATRIZ POLIMERICA ABS

O polimero ABS utilizado ¢ oriundo da fabricante 3DLAB, tendo sido reaproveitado de
impressoes falhas e suportes gerados a serem descartados, cuja causa da sele¢do se deu devido
sua grande oferta de mercado e propriedades mecanicas. Conforme o fornecedor, a temperatura
de processamento deste material pode variar de 220-240°C, apresentando boa relagdo
custo/desempenho, boa resisténcia quimica e elevada resisténcia mecanica
(HTTPS://3DLAB.COM.BR/CATEGORIA-PRODUTO/FILAMENTO-PARA-
IMPRESSORA-3D/FILAMENTO-ABS-PREMIUM/, 2024).

3.4 ACETONA HPLC

A acetona pode ser dividida em diferentes graus, mas a utilizada neste trabalho ¢ do grau
HPLC, do inglés High-Performance Liquid Chromatography que quer dizer Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia. Sua escolha se deu por sua elevada pureza (superior a 99,9%),
possuindo residuos em sua evaporacao abaixo de 0,001% evitando contaminagdes em amostras.
Sua densidade ¢ de cerca de 0,791 g/mL a 25°C e ponto de ebuli¢do de 56°C a 760mmHg. A
acetona ¢ miscivel com agua, o que a torna util como solvente em uma ampla gama de analises

(RUDAZ, HUBERT, 2009).

Por ser um solvente do ABS e por suas propriedades excepcionais apresentadas acima,

a acetona HPLC se torna o solvente ideal para a realizagdo deste trabalho.
3.5 ANALISE FiSICO-QUIMICA DA MATRIZ POLIMERICA

Embora conhecido o polimero, o ABS pode apresentar diferentes caracteristicas em

razao de aditivos e corantes, podendo fornecer diferentes formas de agrupamento.

Em seu trabalho, (CETIN, TURKAN, 2024) investigaram a reciclagem de ABS por meio
de combinacgdo de processos mecanicos € métodos baseados em solventes, com o objetivo de
avaliar a preservagao das propriedades do material apds sucessivos ciclos de reaproveitamento.
Os resultados do estudo indicaram uma ligeira reducao tanto na resisténcia a tragdo quanto ao
impacto em comparagdo ao ABS virgem. Apesar das pequenas reducgdes, observou-se que o
desempenho mecanico global foi mantido, demonstrando que o ABS reciclado possui potencial

para reciclagem.
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3.5.1 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA

A técnica de calorimetria diferencial de varredura (DSC) foi utilizada para observagao
das propriedades térmicas do polimero, revelando sua propriedade exotérmica ou endotérmica,
as temperaturas de fusdo e cristalizagdo, além das entalpias. O ensaio utilizado para
determinagdo dessas propriedades térmicas € baseado na norma ASTM-E1952 (ASTM-E1952,
2011).

A analise de DSC foi conduzida pelo equipamento TA Instruments DSC Q-20 e unidade
de refrigeragdo RCS40, atmosfera de N> com taxa de fluxo de 30 ml/min. O ensaio submeteu 3
mg de amostra do ABS a ser descartado em uma panela de aluminio hermeticamente fechada

em um ciclo térmico de aquecimento a 10 °C/min em uma faixa de temperatura de 25 °C a 250

°C.
3.5.2 ANALISE VISCOSIMETRICA POR REOMETRIA DE TORQUE

A analise viscosimétrica foi realizada pelo redmetro de torque TA Instruments AR 2000.
O ensaio foi realizado em uma amostra de ABS dissolvido em Acetona HPLC sendo prensada
em forma de pastilha com 20mm de diametro e 2 mm de espessura. A frequéncia de 6,284rad/s
foi mantida constante durante o aquecimento de 25°C a 90°C sob taxa de aquecimento de
10°C/min. A tabela lista as condi¢des de solucdo utilizadas para aplicagdo da analise reologica,
cujo objetivo ¢ obter diversas viscosidades para diferentes proporgdes, a fim de garantir o
melhor processamento do material composito.

Tabela 4 - Razdo de volume de ABS diluido em acetona com o propodsito de garantir
diferentes viscosidades

Volume de
Acetona HPLC Referéncia
(mD)
5
10
15 Autor
20
25

Volume de ABS
(ml)

[V, MRV, RV, R RV, RV

O volume do ABS foi calculado com base em sua massa especifica de 1,04 g/cm?.
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3.5.3 MEDICAO DO ANGULO DE CONTATO DO ABS DILUIDO EM
ACETONA

A medicao do angulo de contato serve para investigar a molhabilidade do ABS diluido,
sendo capaz de determinar a eficiéncia da impregnagdo da matriz, capaz de correlacionar o

angulo de contato com possiveis tratamentos de superficie.

O equipamento utilizado foi um gonidmetro da Kruss Easy Drop, com camera de alta
resolugdo acomplada e fonte de luz controlada. O programa de computador para a andlise

utilizado foi o Drop shape analysis system que acompanha o equipamento.

O procedimento experimental foi por meio de gotejamento de volume padrao de 20 ul
do fluido sobre uma amostra de placa de vidro limpa, sem tempo de estabilizagdo, uma vez que
a acetona comeca a evaporar imediatamente em tao pouca quantidade. A medi¢do se deu por

captura da imagem da gota em perfil lateral.

O ensaio foi realizado em sala climatizada a temperatura de 22 °C durante o ensaio de

cinco amostras conforme Tabela 4 do capitulo 3.5.2.

A Figura 18 ilustra o equipamento utilizado para o ensaio da medi¢do do angulo de

contato.

Figura 18 - Representa¢do do equipamento de ensaio. Fonte: Okinawa Institue of Science and
Technology
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3.5.4 ESTUDO CINETICO DA DEGRADACAO POR ANALISE
TERMOGRAVIMETRICA

O comportamento de degradagdo da matriz de ABS foi estudado e caracterizado por
analise termogravimétrica (TGA), realizada em um equipamento Thermal Analyzer TA-60 WS.
Para tanto, amostras de aproximadamente 14 mg de ABS foram submetidas a ciclos de
aquecimento de 20 °C a 800 °C com aquecimento de 10 °C/min em atmosfera inerte de

nitrogénio com uma taxa de 25 ml/min.
3.6 PROCESSAMENTO DO ABS

Pecas falhas, suportes e testes de ABS a serem descartados foram coletados e
particulados em moinho de facas tipo willye, da Tecnal TE-650. A Figura 19 mostra o moinho

utilizado e o resultado obtido pela moagem do plastico.

a) b)

Figura 19 - a) Moinho tipo Willye utilizado para particular as pegas. b) resultado do pléstico
particulado. Fonte:(Autor)
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3.7 PROCESSAMENTO DO COMPOSITO POR PRESSAO E
AQUECIMENTO

A consolidacao sob pressdo para fabricagdo das amostras dos ensaios de tragdo se deu
por prensa hidraulica Solab SL-12/150, nas instalagdes do Nucleo de Tecnologia em

Compositos (NTC), na Universidade Federal de Itajuba - UNIFEL

O processo de consolidagdo sob pressao foi executado em molde de ago carbono, plano
com sistema de aquecimento elétrico envolvente. A Figura 20 ¢ uma representacdo da
montagem do sistema de aquecimento do molde metalico utilizado no processamento térmico
sob pressdo do composito tecido de fibra de vidro/ABS. A matriz feita de ago possui em duas
dimensdes externas 290 mm de comprimento, 160 mm de largura e 70 mm de altura quando
fechada, sendo 50 mm de altura apenas da parte inferior que contém a cavidade. A cavidade
para a confec¢@o da do composito possui 173 mm de comprimento, 123 mm de largura e 5 mm

de espessura.

Figura 20 - Sistema de aquecimento do molde metalico. a) Vista explodida do molde e
resistores elétricos b) Montagem do molde com sistema de aquecimento. Fonte: Autor (2024)

O controle da temperatura do molde foi realizado através do Tholz Mvh411n P327 e seu
monitoramento externo da temperatura, a fim de averiguar o gradiente de temperatura, feito
com uma camera térmica FLIR E30. Devido a grande massa da matriz, se faz necessario o uso
do multimetro Victor VC9808VOM Volt-Ohm-Miliammeter conectado a um termopar,
medindo a temperatura diretamente do material. A Figura 21 ilustra o sistema de aquecimento

e controle de temperaturas.
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Figura 21 - Sistemas de controle e monitoramento da temperatura de consolidacao de
composito termoplastico. Fonte: Autor (2024)

O objetivo era o de produzir um semipreg com 80% de volume de refor¢o e 20% de
volume de matriz. Esses valores foram calculados baseando-se no volume da matriz e através
das massas e massa especifica de cada componente. Assim, foram utilizadas 14 camadas de

reforgo.

A Figura 22 apresenta o sistema de prensagem hidraulica e a montagem do sistema
utilizado para a fabricacdo do compdsito. A partir desse sistema os compositos de 3 mm de

espessura foram consolidados e posteriormente extraidas amostras para o ensaio de tragao.

Figura 22 - Molde metalico montado na prensa hidraulica. Fonte: Autor (2025)
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A Figura 23 demonstra como o laminado foi preparado, colocando uma manta de fibra
e parte do particulado sobre, intercalando ambos, seguindo orientagdo apresentadas na Figura

17.

Figura 23 - Matriz montada com camadas de fibra e ABS particulado entre cada camada, ja
com termopar no interior e resisténcia elétrica em torno. Fonte: Autor (2025)

3.8 PROCESSAMENTO DO COMPOSITO POR
SUBMERSAO EM SOLUCAO

A diluicdo do ABS por acetona produziu um fluido, cuja viscosidade pode ser
determinada pela quantidade de solvente adicionado. Esse fluido foi entdo depositado em um
recipiente previamente preparado com uma camada de tecido desmoldante. Posteriormente, as
camadas de fibra de vidro foram adicionadas uma-a-uma, a fim de garantir completa permeacao
da fibra pelo polimero. Foi mantido uma propor¢do de uma unidade de volume de ABS para
cinco unidades de volume da acetona, garantindo uma viscosidade baixa, capaz de permear a
fibra. A Figura 24 demonstra o processo descrito, em que o eixo y segue a maior dimensao,

andlogo a orientacgdo descrita no processo anterior.
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Figura 24 - Deposi¢ao de manta de fibra em ABS diluido em acetona. Fonte: Autor (2025)

3.9 PROCESSAMENTO DO COMPOSITO POR MATRIZ
DILUIDA E PRESSAO

Seguindo o mesmo padrao de orientacdo anteriores como do subcapitulo 3.7, este
experimento foi realizado diluindo o ABS em solvente, mas em uma viscosidade mais alta do
que em relagdo ao subcapitulo anterior. A proporg¢ado selecionada foi de 1unidade de volume do
ABS para 1,5 unidade de volume da acetona, pois, a essa diluicdo o ABS conservava uma
viscosidade de aproximadamente 20000 cP, viscosidade essa indicada para utilizacdo em
métodos que requeiram prensagens. O processo ¢ uma combinagdo dos dois processos
anteriores, assimilando as vantagens de ndo usar aquecimento para consolidagdo com elevada

compactagao.

Assim como no capitulo 3.7, o objetivo era o de produzir um semipreg com 80% de
volume de refor¢o e 20% de volume de matriz onde os valores foram calculados baseando-se
no volume da matriz e através das massas e massa especifica de cada componente. Foram entao

depositadas 14 camadas de reforgo, intercalando-se com o ABS diluido.

A Figura 25 ilustra o processo de laminagdo com ABS diluido. A solugdo foi aplicada

intercalando-se as camadas de fibras. Desta vez nao foi, a matriz ndo foi aquecida.
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Figura 25 - Etapas do processamento do compdsito. a) Laminag¢do com ABS dissolvido em
acetona e fibra de vidro. b) Prensagem do compdsito sem aquecimento. Fonte: Autor (2025)

3.10 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova para os ensaios mecanicos foram usinados em fresadora router
SHG1212 CNC de trés eixos com fresa de topo de 3 mm indicada para corte de materiais
plasticos e fibras. O equipamento foi programado para realizar o corte de modo a obter menor
dano ao material. A dimensdo de 165 mm de comprimento e 19 mm de largura das amostras
submetidas a ensaios mecanicos de tragdo estdo de acordo com os valores estabelecidos pelas

normas ASTM D3039 (ASTM INTERNATIONAL, 2008).

A Figura 26 apresenta detalhes da confeccdo dos corpos de prova para os ensaios

mecanicos de tracao.

Figura 26 - Corte dos corpos de prova por usinagem. Fonte: Autor (2025)
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3.11 ENSAIO DE TRACAO

Conduzido conforme norma ASTM D3039 (ASTM INTERNATIONAL, 2008), o ensaio
de tragdo utilizou equipamento EMIC do modelo DL3000. A taxa de deformacdo foi de
2mm/min e a célula de carga de 30 kN. A variacdo da medida foi realizada através do
extensometro Trd6. O corpo de prova utilizado possui dimensdes padronizadas segundo a
norma, com comprimento de 250 mm, largura de 25 mm e espessura de Smm. A Figura 27

mostra o corpo sendo ensaiado no equipamento descrito.

Figura 27 - EMIC DL3000 ensaiando corpo de prova Fonte: Autor (2025)

3.12 CISALHAMENTO NO PLANO

O ensaio de cisalhamento interlaminar foi realizado nas amostras no Nucleo de
Tecnologia em Compdsitos pela maquina de ensaio universal Instron 8801, com parametros
definidos pela ASTM D2344 (ASTM INTERNATIONAL, 2016), que determina a taxa de

compressdo del mm/min, flexdo em 3 pontos por cilindros.

A norma classifica o tipo de dano do compdsito. A Figura 28 ilustra os modos de fratura

do composito em ensaio de cisalhamento interlaminar.



60

1. Cisalhamento Interlaminar
)
2. Flexao

I

Compressio

Tragdo

3. Deformagdo Inelastica

I—

Figura 28 - Modos de falha de cisalhamento interlaminar. Fonte: (ASTM
INTERNATIONAL, 2016)

3.13 VOLUME DE FIBRA

Dos corpos de provas ensaiados por tragao, foram cortadas amostras para a determinagao
do volume de fibras em porcentagem realizando o ensaio pela queima de matriz, seguindo a
norma da ASTM D2584 (ASTM INTERNATIONAL, 2020b). O composito tem sua massa
determinada ao ar e apos a queima da matriz a fibra ¢ pesada. O contetido de fibra pode ser

dado através da equacdo ( 1).

Myipra/ Py
fibral Ffibra
Vi = (1)

Mcompésito /pcompésito

Sendo:

M¢iprq € a massa total da fibra em gramas apos a queima da matriz;
M ompssito € @ massa total do composito apds;

¢ massa especifica da fibra determinado pelo fabricante;

p fibra

P composito ¢ a massa especifica do compdsito obtida do ensaio (ASTM D792);
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3.14 VOLUME DE VAZIOS

Ainda dos corpos de provas ensaiados no item 3.11, foram retirados corpos de provas
menores para de determinar o volume de vazios. A massa especifica do composito € semelhante
a metodologia utilizada em materiais s6lidos da ASTM D792 (ASTM INTERNATIONAL,
2020a). Nesse procedimento a amostra ¢ pesada ao ar e posteriormente submersa em agua
destilada, suspensa por equipamento proprio para determinacio de densidade por principio de

Arquimedes. A massa especifica pode ser determinada conforme equacao ( 2).

M,
Pcomposito = m %X 0,9975 (2)

Sendo:
Pcompésito € @ massa especifica do composito

M, ¢ a massa da amostra ao ar em g;
M, ¢ a massa aparente da amostra completamente imersa em adgua destilada

0,9975 ¢ a massa especifica da dgua destilada a 23°C em g/cm?

Sabendo-se que a soma dos volumes de matriz, vazio e fibra € igual a unidade, de acordo

com a equacgdo ( 3 ), € possivel determinar o volume de fibra, matriz e vazios.

Veibra + Vinatriz + Voazios = 1 (3)

O volume de vazios ¢ determinado em fun¢do dos dados obtidos nos ensaios de

densidade e volume de fibras, calculados de acordo com a equagdo (4 ).

(Mfibra> + (Mcompésito B Mfibra)
Pfibra Pmatriz (4)

Mcompc’)sito /pcompésito

Voazios =1 —

Sendo:

Ponatri, € Massa especifica da matriz determinado pelo fabricante;
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A Figura 29 mostra o processo de aferigdo de massas seca e massa molhada do

compdsito.

Figura 29 - Ensaio de densidade por principio de Arquimedes. a) massa seca. b) massa
molhada. Fonte: Autor (2025)

3.15 MICROSCOPIA OPTICA

A microscopia Optica foi realizada por estereoscopio Feldmann Wild F2L-SM7 7.5 com
camera acoplada do modelo Olympus SZ6 e software Micrometrics SE Premium em corpos de

provas apos a consolidagdo e posterior ao ensaio de cisalhamento no plano.

A microscopia Optica permitiu observar a qualidade da impregnacdo da matriz
polimérica na fibra de vidro, bem como a homogeneidade da distribuicdo da resina apos o
processo de consolidag¢do. Foram avaliadas regides criticas dos corpos de prova, como bordas
e zonas proximas a superficie de fratura, buscando identificar eventuais descontinuidades,

porosidades ou regides com falhas de adesdo fibra-matriz. Essas analises sdo essenciais para
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correlacionar o desempenho mecéanico obtido nos ensaios de cisalhamento com as

caracteristicas microestruturais observadas.

Além disso, a técnica possibilitou a identificagdo de mecanismos de falha
predominantes. As imagens capturadas foram analisadas qualitativamente e servirdo como
subsidio para discutir a influéncia do processo de impregnagao e consolida¢do na resisténcia
interlaminar do composito. Dessa forma, a microscopia Optica complementa os ensaios
mecanicos, fornecendo uma visdo mais abrangente sobre a eficiéncia do processo de produgao

do semipreg ¢ a integridade estrutural do material.

4. RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DO TECIDO DE FIBRA DE VIDRO

A fibra de vidro utilizada ¢ uma urdura EWR200, que consiste em uma malha
bidimensional de orientacdo 0°/90°. A fornece informagdes sobre o material. A Tabela 5

apresenta detalhes do tecido de fibra de vidro.

Tabela 5 — Propriedades do tecido de fibra de vidro utilizada no experimento. Fonte: Autor

(2024)

Fibra de Gramatura Res1sten~c1a Médulo Tolerdncia A
Vidro (g/m?) a Tracao de Young (%) Referéncia
(MPa) (GPa)

(NMG
EWR200 200 3,450 90 +8 COMPOSITES,
2010)

4.2 ANALISE TGA

A TGA do ABS demonstra a degradagdo a medida que a temperatura aumenta, em que
a massa do termopléstico reduz quanto mais energia a esse ¢ aplicada. A partir de 350 °C, uma
quantidade significativa de matéria se perde, apontando sua degradac¢ao, bem exemplificado na
Figura 30. A curva em vermelho ¢ a andlise termogravimétrica diferencial, em que o pico
minimo se relaciona com a temperatura maxima de volatilidade, que ¢ onde o material perde

massa com maior velocidade.
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Figura 30 - Curva da TGA do ABS. Fonte: Autor (2025)

Os resultados apresentados mostram que o material utilizado na fabricacdo das amostras
apresenta caracteristicas fisicas coerentes com as especificagdes de outros trabalhos (ALONSO,
LAZARO, et al., 2023, YANG, 2000), uma vez que a perda de massa se deu mais
proeminentemente a 375 °C. A degradagdo do ABS envolve principalmente a quebra de cadeias
do butadieno por ser mais sensivel ao calor, seguido da degradacao da acrilonitrila e de estireno.
A temperatura em que ocorre a perda 5% da massa ¢ usada como critério para avaliar o inicio
da degradacao (POLLI, PONTES, et al., 2009). A equagdo ( 5 ) apresenta o calculo para a perda

de massa.

Massatemperatura

Massainicial

Perda,gssqa = 100% X

(5)

Sendo:
Massatemperatura € @ massa do ABS a uma dada temperatura;

Massan;ciq1 € @ massa da amostra de ABS a temperatura ambiente;
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4.3 ANALISE DSC

O resultado da anélise de DSC da amostra do ABS foi capaz de identificar os principais
fendmenos fisicos decorrente do ciclo térmico, como a faixa de fusdo e a faixa de temperatura
de transi¢do vitrea. Essa regido ¢ caracterizada por uma mudanga de capacidade calorifica do
material, associada ao aumento da mobilidade das cadeias poliméricas. A partir da Figura 31,
pode-se identificar os dados relativos as temperaturas e entalpias de fusdo e transi¢ao vitrea, os
quais sdo determinantes para a defini¢do dos parametros de processamento. Por ser um
copolimero amorfo, este ndo apresenta uma de temperatura de fusao especifica, mas uma faixa
de temperatura de transi¢do vitrea entre 100°C e 110°C. As faixas de temperaturas encontradas
sdo inteligieis com outros trabalhos da literatura (PEYDRO, JUAREZ, et al., 2013, POUR,
HASSAN, et al., 2016)

Fluxo de Calor|

Fluxo de Calor (W/g)

L

1 —

T T T T T T T T T T T T T T T T
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Temperatura (°C)

Figura 31 - Curva de DSC da amostra do ABS. Fonte: Autor (2025)

A andlise térmica realizada por Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC) sobre a
amostra de ABS permitiu identificar os principais eventos térmicos relacionados ao
comportamento fisico do material frente ao aquecimento. O ABS, por ser um copolimero
amorfo com regides parcialmente cristalinas, apresenta caracteristicas hibridas que sao

refletidas nos resultados da curva de DSC.



66

Durante o ensaio, foi possivel identificar duas regides criticas: a faixa de temperatura de
transi¢do vitrea (Tg), observada entre 100 °C e 110 °C, e a faixa atribuida a relaxac¢do térmica,
situada entre 100 °C e 140 °C, embora com natureza mais complexa devido a auséncia de
cristalinidade total no material. A transi¢do vitrea ¢ marcada por um deslocamento na linha base
da curva de DSC, evidenciado por uma mudanca na capacidade calorifica (Cp), refletindo o

aumento da mobilidade das cadeias poliméricas amorfas.

A andlise da curva revela ainda um platoé seguido por uma queda abrupta do fluxo de
calor préximo aos 220 °C, o que pode estar associado ao inicio da decomposi¢ao de um de seus

monodmeros constituintes, como o butadieno, menos termicamente estavel.

4.4 VISCOSIDADE DO ABS DILUIDO POR REOMETRIA DE
TORQUE

A partir da Tabela 4, a andlise de viscosidade do ABS diluido em Acetona HPLC ¢

apresentada no Figura 32.
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Figura 32 - Analise reoldgica do ABS diluido em solvente. Fonte: Autor (2025)

A partir de determinado ponto, observa-se que a viscosidade se mantém constante em
todos os ensaios. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de que, para que o polimero
retorne ao seu estado original, é necessaria a evaporagao completa do solvente. No entanto,

parte da acetona fica retida no interior do material devido a solidificagdo prematura das bordas,
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que selam a superficie e impedem a saida do solvente restante. Como resultado, uma fragao do

solvente permanece aprisionada no interior da amostra, levando a estabiliza¢do da viscosidade.

Dos resultados da reometria, a partir da viscosidade inicial antes da evaporacao da

acetona, pode-se formar o Figura 33, que apresenta uma curva de tendéncia de viscosidade do

ABS diluido em diversas proporc¢des de acetona.
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Figura 33 - Curva de tendéncia da viscosidade do ABS diluido em acetona. Fonte: Autor
(2025)

Da curva de tendéncia, podemos escrever a equacao ( 6 ) e definir a viscosidade da

solugcdo com base no volume do ABS e da Acetona.

v Vags \?
~2,24246 +33,23769( AB5—) —19,55877(3- 455 ) (6)

n=e

Sendo:
1 ¢ a viscosidade da solucdo (cP);
Vags € 0 volume do ABS;

Vacetona © VOlume da acetona;
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4.5 VISCOSIDADE DO ABS A PARTIR DO AQUECIMENTO

A viscosidade do ABS em diferentes temperaturas pode ser determinada usando um
redmetro de torque de camara fechada. Este equipamento permite que se verifique como o
polimero age em condi¢des de processamento simuladas. Neste caso, ndo possuimos este
equipamento, mas pode-se recorrer a dados publicados para obter as informagdes especificas.

Muitos estudos no campo mostram curvas de viscosidade para ABS com base na temperatura.

Pesquisas anteriores apontam que a viscosidade do ABS tende a diminuir conforme a
temperatura aumenta. Isso acontece porque as cadeias do polimero amolecem, fazendo com que
o material flua mais. Essa relagdo ¢ importante em processos como moldagem por injecao.
Aqui, a viscosidade tem um impacto direto em quao bem o material preenche o molde. Também

afeta a qualidade da superficie e a resisténcia estrutural da peca final.

Usar dados de estudos sobre a viscosidade do ABS sob varias condi¢des de teste ajuda
a fazer uma estimativa confiavel para configuragdes de processamento comuns. Em alguns
casos, estudos de fluxo aprofundados também analisam como as mudangas no ABS, ¢ como
adicionar amaciantes ou enchimentos, o afetam. Isso € essencial para acertar as coisas para usos

especificos.

A Figura 34 apresenta a variacdo da viscosidade do ABS em fun¢do da temperatura.
Observa-se que, a 190 °C, o polimero apresenta viscosidade em torno de 4 milhdes de cP,
enquanto a 220 °C esse valor se reduz para pouco mais de 2 milhdes de cP e a 240 °C a
viscosidade ¢ de aproximadamente 1,9 milhdes de cP. Essa queda expressiva demonstra o
comportamento tipico de termoplasticos, cuja viscosidade diminui de forma acentuada com o
aumento da temperatura, favorecendo o escoamento e a impregnacdo da fibra durante o
processamento. Tal caracteristica ¢ de grande relevancia na fabricagdo de semipregs, uma vez
que a reducao da viscosidade facilita a permeacdo da resina pela trama da fibra de vidro,

melhorando a qualidade final do compdsito.
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Figura 34: Viscosidade do ABS com temperatura variando de 190°C até 220°C.
Fonte:(HWANG, REYES, et al., 2015)

Em estudos utilizou um arranjo experimental de fluxo radial para medir as
permeabilidades insaturada e saturada de cinco tipos diferentes de tecidos de fibra de vidro,
observando como a saturagdo da fibra afeta o fluxo da resina. Os resultados mostraram que a
relacdo entre as permeabilidades insaturada e saturada variou entre 0,9 e 1,42, dependendo do
tipo de tecido e da fragdo de volume de fibras (BOUBAKER, WIJAYA, ef al., 2024). Fibra de
vidro apresenta tempos de infusdo mais longos em comparagdo a fibra natural, indicando uma
resisténcia maior a permeacdo da resina, evidenciando que a fibra de vidro pode oferecer
obstaculos a permeacdo da resina termopléstico, com a viscosidade da resina desempenhando

um papel crucial (PERALTA-ZURITA, JIMENEZ-PEREIRA, ef al., 2021).

A viscosidade do ABS diluido em acetona pode ser muito inferior ao ABS aquecido,
podendo atingir patamar proximo ao da acetona, enquanto o aquecimento ¢ limitado por sua
degradacgdo, atingindo valores de viscosidade extremamente altos para se trabalhar com

compoésitos (MORITZ, PREVOST, et al., 2023).
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4.6 MEDICAO DO ANGULO DE CONTATO DO ABS
DILUIDO EM ACETONA

A acetona, por ser altamente volatil, evapora rapidamente, dificultando imagens de
qualidade, mas com tempo suficiente para gerar a medi¢do do angulo de contato. A Figura 35
mostra o experimento da medicdo de angulo de contato em propor¢des diferentes de

ABS/Acetona.

a) b)

Figura 35 - Medicao do angulo de contato de amostras de ABS diluidos em acetona em
diferentes propor¢des volumétricas. a) 1 ABS/5 Acetona b)l ABS /4 Acetona c) 1 ABS/3
Acetona d) 1 ABS/2 Acetona e) 1ABS/ 1 Acetona. Fonte: Autor (2025)

A medicao do angulo de contato ¢ uma técnica amplamente utilizada para caracterizar a
molhabilidade e a energia superficial de materiais solidos frente a liquidos. No contexto de
materiais compdsitos, especialmente aqueles a base de termoplasticos, esse tipo de analise
fornece informagdes valiosas sobre a interacdo entre fases, adesdo interfacial e comportamento

de espalhamento de solventes e resinas na matriz polimérica.

As medigdes dos angulos de contato antes do inicio da evaporagdo da acetona sdao

apresentadas no Figura 36, com sua linha de tendéncia.
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Figura 36 — Linha de tendéncia do angulo de contato do ABS diluido em acetona. Fonte:
Autor (2025)
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Da linha de tendéncia, podemos escrever a equagao ( 7 ) e definir a viscosidade da

solugcdo com base no volume do ABS e da Acetona.

Angulo [°] = 102,9(V,eorona) 86416

Sendo:

Vacetona € 0 Volume de acetona vezes um volume fixo de ABS.

(7)

A analise do angulo de contato ¢ crucial no desenvolvimento de compdsitos estruturais,

pois estd diretamente relacionada a molhabilidade da matriz sobre a fibra. Um bom

espalhamento da resina (baixa tensdo superficial e baixo angulo de contato) favorece a adesao

interfacial, o que se traduz em melhores propriedades mecanicas, térmicas e de resisténcia ao

impacto do composito final (ATMAKURI, KOLLI, et al., 2022, LIU, Fuyao, SHI, et al., 2018).

Além disso, a modulagdo da propor¢do ABS/acetona pode ser estrategicamente utilizada para
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ajustar a viscosidade da solugdo durante a impregnacao das fibras, impactando diretamente na

qualidade do semipreg gerado.

Os dados obtidos confirmam que o aumento da fragao de acetona na solugdo promove
uma redugao sistematica do angulo de contato, o que ¢ indicativo de maior molhabilidade. Esse
comportamento pode ser aproveitado na fabricacdo de semi-impregnados com controle de
espessura de filme e qualidade de adesao fibra/matriz. Portanto, a medi¢ao do angulo de contato
emerge como dado essencial para o ajuste fino de formulagdes poliméricas na engenharia de

compositos.

4.7 PROCESSAMENTO DO COMPOSITO

4.7.1 METODO DE PRESSAO E AQUECIMENTO

As aplicagdes que envolvem materiais compdsitos reforcados por malhas de fibra de
vidro e matriz termoplastica dependem da inabilidade da matriz de permear a malha, ainda que
sob alta pressdo e elevada temperatura, e isso se deve a uma série de fatores. Isso esté ligado a
alta viscosidade do polimero aquecido, que como visto no capitulo 4.5, se demonstra alto para
aplicacdes onde a malha oferece obsticulos para uma permeacdo eficiente (VALENTE,

ROSSITTI, et al., 2023).

Ainda que aplicado a temperatura limitrofe da degradagdo de 240 °C e a uma pressao de
100 toneladas/m?, o material apresentou uma excessiva viscosidade, sendo incapaz de permear

e penetrar a manta de fibra, a deixando seca (DEI SOMMI, LIONETTO, ef al., 2023).

A fibra de vidro possui uma estrutura complexa de filamentos que formam uma rede
rigida e porosa. A orientacdo e o diametro dessa fibra fornecem resisténcias mecanicas e
dificultam a penetragdo do termopléstico, pois o polimero precisa se ajustar ao redor das fibras
para se infiltrar de alguma forma. Em mantas com fibras mais alinhadas ou compactas, o
polimero passa com ainda mais dificuldade, porque as fibras criam uma barreira fisica que

impede a penetragdo efetiva (WANG, Ye, HANSEN, et al., 2021).

A compatibilidade quimica entre a superficie da fibra de vidro e o termoplastico
desempenham papel fundamental. A tensdo superficial entre o polimero e a fibra pode impedir
a formacdo de uma boa interface de molhabilidade, que ¢ essencial para termoplastico molhar

a superficie da fibra e se espalhar. Em muitos casos, os polimeros necessitam de agentes
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acoplantes, como silanos, para aumentar essa interface, mas a molhabilidade ainda pode ndo

ser suficiente para garantir a impregnagao total (TURON, COSTA, et al., 2007).

Alta temperatura e pressdo visam reduzir a espessura ¢ aumentar o fluxo do
termoplastico, mas existem limites praticos. Muita pressao pode danificar o equipamento ¢ a
propria estrutura composta, enquanto muito calor pode levar a quebra térmica do polimero.
Mesmo sob condi¢des tipicas de processamento, o termoplastico ndo flui o suficiente para

preencher completamente a manta de fibra de vidro (UNGERMANN, KUHNLE, ef al., 2019).

O processo proposto ndo foi eficiente pois o reforco em ABS foi incapaz de permear a
fibra de vidro, deixando areas secas e uma estrutura fragil, incapaz de ser ensaiada. O resultado

desse processo ¢ demonstrado na Figura 37.

Figura 37 - Resultado da consolidagdo por pressdo e tempratura Fonte: Autor (2025)

4.7.2 METODO POR SUBMERSAQO

A solugdo escolhida, com uma razao volumétrica de uma parte de ABS para cinco partes
de acetona, foi elaborada para formar uma viscosidade de 90Cp, de acordo com a curva de
tendéncia do Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. para permitir preencher totalmente o
s vazios da fibra de vidro. A acetona também atua como um solvente eficiente do ABS,
reduzindo sua viscosidade inicial e garantindo que o polimero pudesse permear em todos os

espacos do tecido. Em teoria, isso aumentaria a matriz para que fosse mais uniforme em torno
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da interface fibra-matriz. No entanto, ao reconstituir a matriz, a diferenca na densidade entre os

constituintes se torna um problema que prejudica a uniformidade do composto.

O ABS, com uma massa especifica de 1.04 g/cm?, tem uma densidade muito menor
comparada a da fibra de vidro, com uma massa especifica de aproximadamente 2.55 g/cm?. Isso
resultou em uma segregagdo natural da fibra do ABS, que era especialmente evidente durante a
evaporagdo do solvente de acetona. Mesmo apds a acetona ter evaporado ¢ o ABS tenha
retornado ao seu estado solido, a fibra ainda nao esta cercada pela matriz polimérica, o que se

traduziu em um composto nao homogéneo, inutil para fins estruturais.

Além disso, o fendmeno de segregacao foi grandemente exacerbado pela natureza
peculiar da dinamica de evaporagdo do solvente. A acetona ¢ uma substancia volatil e, portanto,
evapora rapidamente, o que pode levar a re-solidificagdo acelerada do ABS antes que o
polimero tenha tempo de se espalhar adequadamente pelas fibras. Essa dinamica cria um
gradiente de concentracdo entre o ABS e a fibra, que, combinado com a diferen¢a de densidade,
impede o estabelecimento de uma interface sélida e robusta entre a matriz e o reforco. A rapida
transicao do estado liquido para o s6lido no ABS durante o processo de evaporacdo compromete
a interacdo interfacial do material com a fibra, o que promove uma estrutura fragil insuficiente

em termos de adesdo.

Outro fator limitante observado no curso da experimentagdo foi a incapacidade do ABS
diluido de manter a fibra de vidro suspensa. Em situagdes em que a diferenca de massa
especifica ¢ substancial, as forcas gravitacionais t€ém um efeito muito mais pronunciado no
componente mais denso - neste caso, 0 ABS - promovendo a sedimentagdo deste ultimo. Por
outro lado, o ABS menos denso, tendo flutuado acima da fibra, criou uma camada menos firme,
o que foi altamente prejudicial na fabricagdo de compdsitos, pois a distribuicdo uniforme da
matriz dentro do refor¢o ¢ fundamental para garantir que o material resultante tenha estabilidade

mecanica suficiente.

A Figura 38 mostra a segregagao ocorrida entre a solugao de ABS diluida e as fibras de
vidro. Nota-se que todo o ABS, apds a evaporagdo da acetona, emergiu separando as fibras da

matriz.
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Figura 38 - Resultado do método de submersao de fibra em acetona diluida Fonte: Autor
(2025)

4.7.3 METODO DE PRESSAO EM MATRIZ DILUIDA

A combinagdo dos procedimentos dos capitulos 4.7.1, sem o aquecimento da matriz
termoplastica e 4.7.2, do ABS diluido foi claramente eficaz em criar uma matriz de ABS
homogénea. A diluicdo 1/1,5 de ABS em acetona conservou a viscosidade ideal de
aproximadamente 20000 cP para suspender o refor¢o de fibra de vidro, a fim de evitar sua
dispersdo ou sedimenta¢do no material consolidado. Em outras palavras, a concentracdo de
absoluto para acetona foi ajustada de forma critica para manter um equilibrio entre alto e baixo
teor de viscosidade e permeabilidade. Assim, o ABS foi capaz de impregnar a fibra
efetivamente, mantendo-a uniformemente dispersa no molde. Esse ajuste também auxiliou na

prevengdo do deslocamento da fibra do composto durante o processamento.

Por fim, o método desta pesquisa atribuiu ao composito uma pressao de 30
toneladas/m?, por 30 minutos. Esse pardmetro empirico ndo apenas permite que a matriz flua,
mas também compacta na integra perfeitamente os intersticios da fibra. Como resultado, a
integracgdo entre a fibra e a matriz foi melhorada apds a evaporagdo do ABS, o que melhorou a
adesao interfacial. Apds o pressionamento, o sistema reforgo/matriz permaneceu no molde por

24 horas, permitindo que o ABS retornasse ao estado solido.
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A solidificacdo do ABS ¢ possibilitado por meio da evaporacio do solvente, levando o
material ao estado solido, onde ele cria uma matriz rigida em torno da fibra. A completa
remogao do solvente residual € essencial para garantir a integridade e a estabilidade dimensional
do material, conforme qualquer quantidade residual de acetona enfraqueceria as propriedades
mecanicas do composito e causaria distor¢des devido a expansao do solvente preso. O método
de fabricagdo parece especialmente eficaz para alcangar resultados estéticos e de uniformidade
estrutural. Sob inspecao visual, o compdsito parece uniforme, denotando uma distribuigao
uniforme de matriz e uma superficie externa lisa e consolidada. A auséncia de vazios ou
segregacdes visiveis aparentam que os parametros de processo assistiram a uma boa interagao
da fibra de vidro com a matriz ABS, denotando uma aderéncia interfacial promissora e, com

efeito, possiveis propriedades mecanicas superiores.

Em resumo, esta abordagem permitiu alcangar um compdsito aparentemente bem
consolidado, com excelentes propriedades estéticas e estrutura coesa, tornando-o possivelmente
em um método vidvel e potencialmente vantajoso para aplicacdes que exigem um composito
uniforme e resistente. A escolha criteriosa dos parametros de viscosidade, pressao e tempo de
consolidagdo evidenciou-se como um ponto critico para a produ¢ao de compositos de
qualidade, revelando a importancia de um controle preciso de cada etapa do processo para

assegurar a integridade e o desempenho do material final.

4.8 RESULTADO DO CISALHAMENTO INTERLAMINAR

No cisalhamento interlaminar, o corpo de prova ¢ apoiado em dois pontos e sofre uma
carga em seu centro. O objetivo ¢ medir a resisténcia ao cisalhamento entre as camadas do
composito. Os corpos de provas que possuiam 10 mm de largura e 5 mm de espessura e foram
apoiados com 20 mm de distancia, uma vez que a norma (ASTM INTERNATIONAL, 2016)
exige que a distancia entre os apoios seja quatro vezes maior que a espessura do corpo a ser

ensaiado.

Os ensaios foram interrompidos antes que o corpo de prova tocasse nos suportes inferior,
como ilustrado na Figura 39. Quando o corpo de prova toca o apoio, ha uma anomalia na

medicao, resultando em resultados espurios.
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Figura 39 - Ensaio de cisalhamento no plano. a) Antes do ensaio b) Ensaio interrompido por
tocar no suporte. Fonte: Autor (2025)

O corpo de prova 3 tocou o suporte, causando uma anomalia na leitura. No entanto, o

comportamento de todos se mostrou homogéneo, como ilustrado na Figura 40.
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Figura 40 - Curva de Deformacao por tensdao do ensaio de cisalhamento no plano. Fonte:
Autor (2025)
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A deformacdao do corpo de prova foi ineléstica, representando um fendmeno de
significativa relevancia para a compreensao do comportamento mecanico sob solicitagdes além
do regime eléstico. Este tipo de deformacao esta associado a dissipagdo de energia por
mecanismos irreversiveis, como deslocamento interfacial entre matriz e reforgo

(DHANDAPANI, KRISHNASAMY, et al., 2023, ZAHID, NASIR, et al., 2019).

No trabalho de Dhandapani (DHANDAPANI, KRISHNASAMY, et al., 2023), em um
composito de fibra de vidro e matriz de ABS produzido através do processo de FDM, em que a
matriz € aquecida, encontrou-se um valor médio de 210 N para um deslocamento de 4mm, que
em comparagdo com este trabalho, encontrou-se uma forca média de 340N para o mesmo

deslocamento, um aumento de resisténcia de 61,2%.

Observou-se que a incorporacdo de fibra de vidro do ABS proporciona um aumento da
rigidez inicial e da resisténcia a tracdo do material. Contudo, a medida que o carregamento
mecanico excede o limite elastico do sistema, a resposta ineldstica se manifesta de forma
diferenciada em relacdo ao polimero puro. A presenca de fibras, que atua como uma barreira a
propagacao de deformagdes homogéneas, a matriz ABS sofre redistribui¢des locais de tensdao
que culminam em deformacdo pléstica em regides especificas, enquanto as fibras resistem

predominantemente por tensoes axiais.

4.9 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A
TRACAO

Os ensaios de resisténcia a tracdo foram realizados para avaliar o comportamento do
composito submetido a esfor¢o de tragdo. O resultado do ensaio de resisténcia a tracdo ¢
apresentado na Tabela 6. Para compositos bidirecionais, a aderéncia entre fibra e matriz afeta

diretamente a resisténcia mecéanica e o mddulo elastico apresentado.

Tabela 6 - Resulstados obtidos do ensaio estatico de tracdo Fonte: Autor (2024)

Deformacgao .. Tensdo Modulo de
Corpo de . For¢a Maxima .. .
Prova Maxima (N) Maxima elasticidade
(mm) (MPa) [GPa]
CDP 1 0,2 6548 83,95 21,0
CDP 2 0,4 7582 97,20 12,2
CDP3 0,3 7907 101,37 16,9
CDP 4 0,4 6397 92,01 11,5
CDP 5 0,4 7712 102,28 13,0

CDP6 0,1 6692 85,80 42,9
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A Tabela 7 apresenta valores médios da resisténcia a tragdo e do modulo de elasticidade.

Tabela 7 - Resultados médio de resisténcia a tragdo ¢ mddulo de elasticidade
Resisténcia a tragdo ~ Modulo de elasticidade
[MPa] [GPa]
97,8+7,7 19,6+11,6

A Figura 41 ilustra a curva tensdo-deformacdo obtida para os diferentes corpos de

provas ensaiados.

—_CDP1
120 1 —_cDP2
 cDP3
— CDP4
100 4 / CDP5

80

60

Tenséo (MPa)

40 -

20 4

O T T T T T T v T T T v T T T v T
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Deformacao (mm/mm)

Figura 41 - Curva de tensdo-deformagdo dos corpos de provas ensaiados Fonte: Autor (2025)

Apos a ruptura de algumas fibras, sdo apresentadas reducdes instantaneas de tensao até
a ruptura final (LINGA, BALLONE, et al., 2015). Nota-se que o comportamento do composito
segue um regime quase-linear até a regido de escoamento, apresentando um platd e subsequente
queda abrupta de tensdo, que coincide com a delaminag@o interlaminar e ruptura parcial dos
feixes de fibras. Esta transicdo evidencia a perda de aderéncia entre matriz e reforgo, fator

critico que afeta a tenacidade e a resisténcia final do composito.

Durante os ensaios, as camadas de fibras se descolaram e feixes se romperam, tanto na

superficie quanto no interior, impedindo que o ensaio se realizasse até a ruptura total. A situagao
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descrita ¢ apresentada na Figura 42. A falha ndo ocorre de maneira homogénea, sendo iniciada
por microfraturas e delaminagdes que se propagam de forma instavel, impedindo a ruptura
completa e continua da amostra. Tal comportamento ¢ tipico de compositos com tecidos
bidirecionais, em que as fibras orientadas transversalmente a tracdo ndo contribuem

significativamente para a resisténcia. Estudos especificos com o sistema vidro/ABS confirmam

que a natureza da matriz termoplastica e a adesdo na interface sdo determinantes para este modo

de falha complexo (DIVAKAR H, R NAGARAIJA, et al., 2015).

N\

Figura 42 - Ensaio de tragdo e descolamento das malhas Fonte: Autor (2024)

A andlise comparativa de outros trabalhos que utilizam compositos poliméricos
reforcados, revela variagdes significativas nas propriedades mecanicas em fun¢do do tipo de
refor¢o e matriz empregados. No estudo de Magsood (MAQSOOD, RIMASAUSKAS, 2021),
compositos de PLA refor¢ados com fibra de carbono continua (PLA-CCF) produzido por FDM
demonstraram uma resisténcia a tracao de 245.40 + 0.14 MPa ¢ um modulo de elasticidade de
25.94 + 0.47 GPa, superando as formulagdes com fibra de carbono curta (PLA-SCF) e a matriz
pura de PLA. Em contraste, o trabalho de Saeed (SAEED, MCILHAGGER, et al., 2022) com
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poliamida refor¢ada com fibra de carbono continua (15% em volume), também produzida por
FDM, reportou uma resisténcia a tracdo notavelmente superior de 655.94 + 77.91 MPa e um
modulo de elasticidade de 77.91 GPa. Em comparagdo, o composito desenvolvido neste
trabalho utilizando tecido de fibra de vidro e matriz de ABS, apresentou uma resisténcia a tragao
de 97,8+7,7 MPa e um mddulo de elasticidade de 19,6+11,6 GPa. Este resultado se posiciona
entre os valores mais baixos dos compositos de fibra de carbono-PLA e significativamente
abaixo dos compositos de fibra de carbono-poliamida, o que pode ser atribuido as diferengas
inerentes nas propriedades mecanicas das fibras de vidro versus fibras de carbono, bem como

as caracteristicas da matriz de ABS em comparagdo com PLA e poliamida.

4.10 VOLUME DE VAZIOS

Separados trés corpos de provas para o ensaio de volume de vazios, tendo a medida sua
massa em seco € apos a queima da matriz, pode-se determinar a massa de ABS. Do processo
descrito no capitulo 3.14, determinou-se o volume de vazios dos corpos de provas, apresentados

na Tabela 8.

Tabela 8 - Massas dos compdsitos e volume de vazios calculados

Massa Volume

Corpo de Massa Fibra  Massa ABS Compoésito  de Vazios

Prova (gl (gl @ [%]
CP1 2,344 0,233 2,578 43,58%
CP2 2,726 0,278 3,004 42.57%
CP3 2,651 0,254 2,905 44,86%

O volume de vazios aceitavel em materiais compositos de fibra de vidro varia conforme
a aplicagdo e os requisitos de desempenho. Em muitos casos, o limite para materiais
aeroespaciais, por exemplo, ¢ estabelecido em torno de 2,5%, ja& que volumes de vazios mais
altos podem comprometer as propriedades mecanicas, como resisténcia e rigidez. Esse limite
tem sido identificado como uma pratica comum em materiais compositos destinados a
aeronaves, onde ¢ fundamental garantir integridade estrutural e desempenho (HASSAN,
OTHMAN, et al., 2013). Foram separados 3 corpos de provas para a determinagdo dos vazios.

Apesar de seu aspecto superficial consolidado, o volume de vazios foi excessivo.

Vazios sao indesejaveis porque enfraquecem a matriz do composito, reduzem a rigidez,
aumentam a permeabilidade e atuam como pontos de inicio de fratura sob tensdo. Além disso,

vazios maiores que 5% frequentemente indicam problemas no processo de fabrica¢do, como



82

insuficiéncia de resina ou bolhas de ar, e podem exigir ajustes para manter a qualidade do

material final (HAO, DIN, et al., 2019).

Apesar de um aspecto superficial interessante, as camadas superficiais do composito,
principalmente a parcela superior, demonstrou grande quantidade de vazios. J& no interior do
compdsito, o material apresentou pequena porosidade. Isso ocorre devido ao fato da evaporagao
da acetona que sobe para a superficie, aprisionado bolhas. A quantidade de vazio presente no

composito torna incoerente com aplicagdes estruturais.
4.11 MICROSCOPIA OPTICA

Em todos os corpos de prova, houve uma maior quantidade de porosidade na parte mais
externa do compdsito, enquanto a regido interna, ainda que com pequenas bolhas, se
demonstrou mais bem consolidada. A Figura 43 mostra a se¢do transversal de um corpo de
prova. A acetona ao tentar evaporar tende a fugir para as bordas deixando os vazios, que

principalmente se mostram na parte superior, uma vez que a gravidade puxa o ABS para baixo.
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Figura 43 - Secdo do corpo de prova de compdsito consolidadado. Fonte: Autor (2025)
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A ampliagdo apresentada na Figura 44 mostra pequenas porosidades internas, mas
ressalta a consolidacdo. Nota-se as fibras de vidro em branco acompanhando a direcdo do corte,

enquanto pontos brilhantes sdo as fibras transversais.

Figura 44 - Ampliacao do corpo de prova mostrando pequenas porosidades e as fibras em
detalhe. Fonte: Autor (2025)

Ap6s o ensaio de cisalhamento no plano, houve um descolamento das fibras superficiais,

demonstrada na Figura 45.
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Figura 45 - Corpo de prova apods ensaio de cisalhamento no plano. Fonte: Autor (2025)
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Assim como a acetona evapora pelas extremidades abandonando pequenos vazios, ela
impede que o ABS se consolide nessas regides mais externas, deixando apenas a fibra sem o

reforgo. A Figura 46 mostra as regides superficiais onde houve o descolamento da fibra de vidro.

S00um I

Figura 46 - Descolamento das fibras superficiais apds ensaio de cisalhamento no plano.
Fonte: Autor (2025)
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5. CONCLUSAO

No presente trabalho ¢ avaliado a viabilidade de reutilizacdo de termoplastico ABS

oriundo de impressdes 3D como reforgo de material compdsito de fibra de vidro.

Da caracterizagdo do ABS diluido, pode-se criar uma fun¢ao que permite prever a

viscosidade do ABS diluido em acetona HPLC para determinadas proporgoes.
Com relacdo as trés metodologias propostas.

e A utilizagdo do aquecimento do ABS e prensagem do compdsito foi
ineficiente, uma vez que a viscosidade da matriz gira em torno dos 2
milhdes de cP a 240°C, temperatura limitrofe de trabalho do
termoplastico, impedindo que este permeie ¢ molhe toda a fibra,

deixando grandes vazios visiveis macroscopicamente.

e O método de submersao do reforco em matriz diluida nao foi eficiente,
uma vez que a diferenca entre as densidades do refor¢o e matriz sdo
exacerbadas, fazendo com que ambas se segregassem, quase que

voltando ao seu estado natural antes da realizacao do processo.

e A diluicao do ABS em acetona e posterior prensagem se demonstrou o
método mais eficiente, no entanto, ainda conserva grande grau de
porosidade superficial devido a evaporacao da acetona que ¢ aprisionada,
causando bolhas de ar em seu interior, impedindo que se tenha uma
aplicacdo efetiva em qualquer area da engenharia. Os vazios presentes
comprometeram a adesdo entre as fibras de refor¢o e matriz. Além disso,

a presenca de porosidade reduziu a resisténcia do composito a tragao.

Dos processos avaliados, o ultimo destacou-se como uma abordagem promissora,
oferecendo avangos concretos, mas ainda apresentando um vasto horizonte para estudos
futuros. Esse método precisa ser estudado para reduzir a porosidade e garantir aumento da
coesdo entre as camadas do compdsito, o que sugere um potencial substancial para melhorar as

propriedades mecanicas e a durabilidade de estruturas complexas.
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SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Com sugestdo de trabalhos futuros, listam-se as seguintes propostas:

Estudo de outros solventes para o ABS de modo que esses realizem a

dilui¢ao do termoplastico e reduzam o grau de porosidade;

Utilizagdo do 4cido maleico atuando como um agente de
compatibiliza¢ao, melhorando a interagdo interfacial entre a fibra de

vidro e a matriz;

Ataque quimico por acido sulftrico, acido cloridrico, acido nitrico ou
fluoridrico a fibra de vidro a fim de garantir uma superficie mais rugosa

capaz de melhorar a adesdo entre o refor¢o e a matriz.
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