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RESUMO

Esta dissertagdo aborda o crescimento da manufatura aditiva em conjunto com
area de desenvolvimento de novos materiais, com foco no uso do método de
impressao 3D por estereolitografia (SLA). O estudo explorou a incorporacéo de pé de
espinélio (MgAI204) com resina fotocuravel. A pesquisa teve como objetivo principal
avaliar o desempenho mecéanico do material compdsito, considerando propriedades
como resisténcia mecanica, flexibilidade e dureza. A pesquisa também integra
conceitos de producdo aditiva a sustentabilidade, mostrando a importancia de
trabalhar com materiais de descarte, como o espinélio utilizado nesta dissertacao,
aumentando seu ciclo de vida, visando minimizar o impacto ambiental. O objetivo foi
desenvolver e caracterizar um compdsito com resina fotocuravel da marca 3Dprime®
reforcado com pé de espinélio (MgAI204) fornecido pela Saint Gobain®, em
concentracdes de 3% e 5%, em duas condi¢cdes distintas: moido e ndo moido para
submeté-las no precesso de impressao 3D por estereolitografica. Os resultados foram
comparados com a resina pura, onde o compoésito apresentou resisténcia inferior,
diminuindo assim a capacidade do material em suportar as cargas de tragao e flexao.
De um modo geral, o pé de espinélio como reforgo na matriz polimérica da resina
fotocuravel ndo contribuiu asseguradamente para a resisténcia mecanica. No que
engloba a impressao 3D por estereolitografia (SLA), € possivel confeccionar pecgas
com o material compdsito desenvolvido nesta dissertacao, desde que o tempo maximo

de impressao seja de 5 horas, para evitar que o material decante no tanque de resina.

Palavras-chave: espinélio, resina fotocuravel, polimero, estereolitografia.
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ABSTRACT

This dissertation addresses the growth of additive manufacturing in conjunction
with the development of new materials, focusing on the use of the 3D printing method
by stereolithography (SLA). The study explored the incorporation of spinel powder
(MgAI,0O,) into photocurable resin. The main objective of the research was to evaluate
the mechanical performance of the composite material, considering properties such as
mechanical strength, flexibility, and hardness. The research also integrate additive
production with sustainability, highlighting the importance of working with waste
materials, such as the spinel used in this dissertation, to extend their lifecycle and
minimize environmental impact. The goal was to develop and characterize a composite
with photocurable resin from the brand 3Dprime®, reinforced with spinel powder
(MgAl,O,) supplied by Saint Gobain®, in concentrations of 3% and 5%, in two distinct
conditions: ground and unground, to be subjected to the 3D printing process by
stereolithography. The results were compared to pure resin, where the composite
showed lower strength, thus reducing the material's capacity to withstand tensile and
flexural loads. Overall, spinel powder as a reinforcement in the polymeric matrix of the
photocurable resin did not significantly contribute to mechanical strength. Regarding
3D printing by stereolithography (SLA), it is possible to manufacture parts using the

composite material developed in this dissertation.

Keywords: spinel, resin, polymer, photocurable resin, stereolithography.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A manufatura aditiva, especificamente a impressdo 3D por estereolitografia
(SLA), tem surgido como uma técnica de fabricacdo altamente promissora, a qual
permite a criacdo de pecas mais complexas e com elevada precisdo dimensional. No
entanto, a otimizagdo de materiais adequados para esse método torna-se importante
para expandir suas aplicagdes em diversas areas, desde a industria médica até a

engenharia de precisao.

Segundo Rodrigues et al. (2017) esse campo aborda o estado da arte e suas
aplicagdes da producgdo aditiva, que destaca o crescimento dessa tecnologia nos
ultimos anos e seu impacto na inovacgao industrial. Explica-se que a produgao aditiva
permite criar geometrias complexas, tendo também um aperfeicoamento na eficacia

nos processos de produgao.

Na atualidade, denomidada como impressao 3D, a manufatura aditiva € um
tecnologico processo que esta reestabelecendo a forma como os objetos s&o criados,
fabricados e aplicados dentro de um determinado contexto. Segundo a Revista
Pesquisa FAPESP (2023), a impressao 3D esta mudando o processo de fabricagao
de produtos, oferecendo oportunidades e capacidade de produzir geometrias

complexas com menor custo.

Desta forma, o que a manufatura aditiva oferece nos dias atuais, é a fabricacao
de pecas que seriam desafiadoras de serem confeccionadas por métodos tradicionais.
Isso abre as portas para o desenvolvimento de produtos altamente personalizados e

adaptados as necessidades individuais (Keller et al., 2020).

A manufatura aditiva tem sido também reconhecida por sua capacidade de
acelerar o processo de inovagao e prototipagem. Ela vem colaborando na diminuigao
do tempo que é preciso para a criagao, sendo ela a de um produto final ou de um
prototipo, levando em consideragao o desenvolvimento de pecas de forma mais rapida
e produtiva. Com essa agilidade na construgdo, podemos ressaltar que equipes de

engenharia e design caminhem de forma rapida com melhorias e pequenos ajustes
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nos produtos, e, consequentemente, tendo uma resposta as mudancas e preferéncias

dos consumidores e de novas demandas no setor industrial. (PEREIRA, 2022)

Uma correlagao a ser feita entre a manufatura aditiva e novos materiais para
este método, sdo os estudos em novos materiais oriundos de materiais de descarte,
que nos traz a importancia de contribuir com questdes mais sustentaveis. De acordo
com perquisas feitas pela ABREMA (Associacdo Brasileira de Residuo e Meio
Ambiente), um panorama de residuos solidos de 2023 apresentou dados onde 77,1
milhdes de toneladas de lixo foi gerado no ano de 2022, e 33,3 milhdes de toneladas

desse montante é descartada de forma incorreta no Brasil.

Os residuos industriais contribuem para esse contexto. Segundo VIDAL et al.,
(2014), o setor de mineragao tem baixas taxas de aproveitamento da matéria-prima
durante seu periodo de extracdo. Muitas dessas matérias-primas sao processadas por

industrias, onde geram residuos com potencial poluente ao meio ambiente.

Ha uma crescente associacdo da manufatura aditiva com uma fragdo a
sustentabilidade. Integrar esse método a novos estudos na area de materiais,

possibilitando o redirecionamento de descarte, € um bom atributo ao setor ambiental.

Sendo assim, com o propdsito de tornar o processo mais dindmico e adaptavel,
0 uso da manufatura aditiva também nos oferece a vantagem de impulsionar o
desenvolvimento de novos materiais e métodos, o qual possibilita a expansao desse
setor tecnolégico. De acordo com Gibson et al. (2014), "a pesquisa continua em
materiais € fundamental para ampliar suas aplicagdes no setor de impressodes 3D,

visando explorar seu potencial maximo".

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esta dissertagdo tem como objetivo geral desenvolver um material composto
por resina fotocuravel reforcada com p6 de espinélio (MgAl204) em proporgdes de 3%
e 5%, formulado para ser utilizado na impressora 3D por estereolitografia. Esta

iniciativa surge da necessidade ndo somente de desenvolver novos materiais, mas
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também de contribuir com novos que possam ampliar as capacidades da manufatura

aditiva, assunto que vem tendo destaque nos dias atuais.

1.2.2 Objetivos especificos

Tendo como um dos obijetivos especificos desta dissertagao a produgao aditiva
como uma ferramenta estratégica para o desenvolvimento de produtos e/ou protétipos
no setor industrial, destaca-se sua importancia na criacdo e no aperfeicoamento de
novos materiais, buscando atender as demandas do mercado e da industria. Observa-
se que a producédo aditiva possibilita uma criagao mais direta, tornando seu estudo e
avango cada vez mais relevantes no setor industrial, devido a agilidade e a redugao

dos ciclos de fabricagéo.

Outro objetivo € fazer uso da manufatura aditiva, que possibilita uma vasta
utilizacdo de materiais para os avangos neste mesmo setor, para atuar com o
desenvolvimento de novos materiais. Através da impressao 3D por estereolitografia,
sera feita a correlacdo da fabricagdo aditiva com o desenvolvimento de novos

materiais, com o proposito de serem utilizados neste método de impressao.

Dentro do segmento académico, esta dissertagdo também tem como objetivo
especifico colaborar com novas pesquisas na area de materiais, sendo na parte
tedrica ou pratica. Veremos a seguir que as quatro categorias de materiais (metalicos,
ceramicos, poliméricos e compdsitos) inseridos na area académica, tem muito a
contribuir com os avangos da manufatura aditiva, englobando também questbes como

sustentabilidade.

Contribuir também em minimizar o impacto ambiental diretamente ligada com
o descarte do po6 de espinélio, prolongando um pouco mais seu ciclo de vida. Reutilizar

materiais descartados € uma forma de redireciona-los para novos produtos.

1.3 JUSTIFICATIVA

O avanco tecnologico das impressoras 3D revolucionou diversos setores

industriais, da medicina a construgao civil. Porém, para que essa tecnologia alcance
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seu pleno potencial, € importante a pesquisa continua e o desenvolvimento de novos

materiais que colaborem de forma conjunta com esse avanco.

Atualmente, a impressao 3D utiliza uma gama restrita de materiais, como
plasticos (PLA, ABS), resinas liquidas, no caso da impressao por estereolitografia, e
alguns metais. No entanto, a descoberta de novos materiais pode expandir

significativamente as aplicagbes da impressao 3D.

Segundo Lim et al. (2016), adquirir a possibilidade de impressdao com novos
materiais aumenta o desenvolvimento de produtos com atributos especificos, como
por exemplo: caracteristicas térmicas; elétricas; mecanicas; ampliando assim a

aplicabilidade desses materias no seguimento de impresséao 3D.

A sustentabilidade também €& uma preocupagao crescente, e a pesquisa
continua em novos materiais tem a capacidade de direcionar para a utilizacdo de
produtos mais ecoldgicos, biodegradaveis ou recicladas, reduzindo o impacto
ambiental da produgao aditiva. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONANA),
reforca o incentivo da reciclagem de residuos considerando tanto a extragcao de

matérias-prima até seu destino final.

Um relatério de pesquisa feito pelo IPIA (Instituto de pesquisa Econémia
aplicada) sobre o diagndstico dos residuos solidos industriais, ressalta ndo somente
a importancia pelo viés ambiental mas também o direciona para o setor econémico,
onde mostra que o comércio de residuos industriais move aproximadamente R$ 250
milhdes por ano no Brasil, e que apresenta potencial para que esse valor chegue a

R$ 1 bilhdo por ano.

O desenvolvimento de novos materiais para serem utilizados na manufatura
aditiva também engloba o estudo de residuos soélidos, conectando o novos métodos
de impressao 3D com questbes ambientais. Gibson (2014), compara a fabricacéo de
produtos da impressao 3D com diferentes processos convencionais, o qual indica que
a impressao 3D permite um gasto menor de matérias-primas e energia.

Consequentemente, esse método proporciona uma poducédo mais sustentavel.

Segundo Oliveira (2023), a otimizagao de pegas produzidas por impressao 3D

permite uma redugao consideravel no consumo de combustivel, como por exemplo no
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setor aeronautico, onde a redugao de peso das pecas resulta em menores emissdes

de CO2 durante a vida util da aeronave.

Outra vantagem com aspecto sustentavel é a produgao de pecgas no local, ou
seja, produzir a pe¢ca no mesmo local de sua utilizagao, excluindo assim um ciclo de
transporte que seria necessario para a viabilizagdo de um projeto. Um simples arquivo
digital pode se tornar um método mais cabivel para a futura confecgdo de uma pega
(Campbell et al., 2011).

Mais uma potencial vantagem € a redugao dos custos. Novos materiais que séo
mais abundantes ou mais baratos de produzir podem tornar a impressao 3D mais

acessivel a pequenas empresas e individuos.

O Hospital Universitario Basel, na Suiga, forneceu dados em 2022 sobre a
economia que obtiveram na reducao de custos apds utilizar a manufatura aditiva para
a confecgdo e produtos hospitalares. Ressaltam que as cirurgias craniomaxilofaciais
tem seu tempo reduzido em 33% devido ao uso de guias cirurgicos impressos em 3D.
E que, em termos econémico, ha em uma reducdo de 2.000 francos suigcos por

cirurgia.

Outra forma de economia esta direcionada no uso de matéria-prima utilizada
nas impressdes, como por exemplo as impressoras 3D por filamento (FDM) e por
estereolitografia (SLA), onde no primeiro modelo a material (flamento) é utilizada por
completo e no segundo modelo, a resina que sobra no tanque apds a confeccéo de
uma peca pode ser reutilizada em uma nova impressao, seguindo € claro as

orientacdes dos fabricantes de resinas.

Estudos feitos pelo Departamento de Energia dos EUA (2017), diz que esses
métodos ndo sé reduzem custos com materiais, mas também proporcionam um uso
mais eficiente dos mesmos, minimizando o desperdicio e, assim, tornando-se uma

opg¢ao mais econdmica e ambientalmente sustentavel em diversas industrias.

Estudar novos materiais para utilizar em impressoras 3D auxilia tanto nos
avancgos de materiais quando caminhar junto com as impressoras que vem sendo
desenvolvidas e utilizadas por muitos. Poder utilizar da impressao 3D juntamente com
uma ampla variedade de materiais permitira avancos em sustentabilidade, economia,

propriedades mecanicas e novas aplicagdes. Sendo assim, investir em pesquisa e


https://www.energy.gov/eere/articles/what-additive-manufacturing
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desenvolvimento de novos materiais ndo € apenas uma oportunidade, mas uma

necessidade para o futuro da manufatura aditiva.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POLIMEROS

Os polimeros sao macromoléculas que se formam pela repeticdo de

mondmeros, 0s quais se unem as estruturas menores. Essa unido ocorre através de

ligagcbes quimicas, como ligagdes covalentes, onde forman-se cadeias longas e
complexas. (CANEVAROLO Jr, Sebastiao, 2002)

Quando dois atomos partilham pares de elétrons, esta acdo é chamada de

ligacdo covalente. Esta ligagdo é essencial para manter os mondmeros unidos na

estrutura polimérica. A criagdo polimérica acontece por meio de processos de

polimerizagao, e de duas formas:

Polimeros de adigdo: Nesse caso, as ligagdes covalentes sao formadas por
adicao direta aos mondmeros insaturados, que possuem ligagdes duplas ou
triplas.

Durante o processo de polimerizagao por adigao, as ligagcoes duplas (ou triplas)
se quebram, formando assim novas ligagdes covalentes.

Um exemplo comum é a polimerizagao do etileno (um mondmero insaturado)

para formar o polietileno, um plastico amplamente utilizado.

Polimeros de condensacido: Nessa categoria, as ligacbes covalentes sao
formadas com a eliminagdo de um subproduto, geralmente agua.

Os mondmeros apresentam grupos que reagem entre si, os quais uma
molécula de agua é liberada para formar ligagdo covalente entre os
mondmeros.

Alguns exemplos incluem a polimerizagdo do acido adipico e do etilenoglicol
para formar o poliéster conhecido como PET (polietileno tereftalato), que sao

utilizados em garrafas de refrigerante.
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Em ambos os casos, as ligagdes covalentes sdo essenciais para a formacao
da estrutura tridimensional do polimero. A natureza e a forga dessas ligagdes afetam

as propriedades fisicas € mecanicas do polimero resultante.

Os polimeros podem ser encontrados em uma variedade de formas e tém
aplicagbes extensas na vida cotidiana, desempenhando um importante papel em
materiais comuns, como os plasticos, as fibras sintéticas, adesivos e borrachas, que

sdo alguns exemplos.

2.2 RESINAS

A resina, que pode ser um material viscoso de origem natural ou sintética, €
amplamente estudada por sua resisténcia quando submetida a determinadas
condicbes. Podem ser derivadas de plantas ou criadas quimicamente e suas
aplicagbes sao diversas. Quando endurecidas, as resinas formam materiais rigidos e

resistentes.

As resinas, sendo elas organicas ou sintéticas, podem ser submetidas ao
processo de polimerizagdo, o qual irdo adquirir caracteristicas solidas. Em termos
mais técnicos, a polimerizacdo das resinas € um processo quimico onde os
monodmeros irdo se unir, formando assim o que chamamos de rede tridimensional de

polimeros, o que torna o material com caracteristicas solidas e estaveis.

Nesta classificacdo de polimeros, teremos uma ampla aplicagédo em diversos
segmentos na area industrial, devido as suas propriedades versateis. Um exemplo

altamente encontrado € a utilizagao de resinas na area odontologica.

De acordo com Silva (2008), as resinas mais utilizadas atualmente, tem sido
estudadas ndo apenas em sua relagédo com a quantidade de carga que é utilizada,
mas também na distribuigdo, forma e composi¢ao, tendo como objetivo enriquecer

suas propriedades 6pticas e fisicas aos novos produtos.

A polimerizagdo das resinas pode ocorrer de duas formas: adicdo ou

condensacao.
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2.2.1 Polimerizagao por adigao

Nesta forma de polimerizagcao da resina, os mondmeros com ligagdes duplas
reagem entre si sem gerar subprodutos. O processo ocorre em trés etapas: iniciagao,

propagacao e terminacdo. (NUNES, Denise S. S. et al, 2005)

Na iniciagdo, um iniciador (geralmente uma substancia quimica ou uma fonte
de luz e calor) quebra a dupla ligagdo do mondébmero. Na propagagéo, os monémeros
ativados se unem a outros mondémeros, de forma sequencial, formando assim uma
crescente cadeia polimérica. A terminagdo acontece quando dois radicais livres se
combinam, interrompendo o crescimento da cadeia e resultando na formagao de uma

estrutura sdlida, tornando-se assim um polimero sdlido.

2.2.2 Polimerizagao por condensagao:

A polimerizag¢ao pro condensagéo inicia-se com a presenga de dois mondmeros
qgue reagem entre si, liberando pequenas moléculas como subprodutos (o que difere
da adicéo), podendo ser geralmente agua, aménia ou alcool. Resultando entdo na
formacgédo de uma ligacdo covalente entre os monémeros. O processo é de forma
continua a medida que mais monémeros se conectam e liberam moléculas pequenas,
construindo a cadeia polimérica. O encerramento do crescimento da cadeia polimérica
ocorre quando todos os grupos reativos forem consumidos, ou entdo quando a reagao

nao for mais favorecida.

Em ambas as formas de polimerizagéo, as cadeias poliméricas crescem e se

entrelacam para formar uma estrutura tridimensional sdlida.

As resinas, ou polimeros resinosos, se mostram importantes no setor industrial
devido sua alta versatilidade, resisténcia e capacidade de serem adaptadas em busca
de atender deferentes necessidades de aplicacio. Suas propriedades especificas séo
determinadas pela natureza dos mondémeros envolvidos e na polimerizagédo e pelos

processos de fabricacao.
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2.3 CERAMICAS

As ceramicas sao caracterizadas como materiais inorganicos, nao metalicos, e
na maioria das vezes formadas por compdsitos de metais e ndo metais, como
oxigénio, carbono ou nitrogénio. Eles séo fabricados por processos de queima em
altas temperaturas, adquirindo propriedades especificas, como por exemplo dureza,
resisténcia térmica e isolamento elétrico. As ceramicas podem ser cristalinas ou
amorfas, sendo amplamente utilizadas em aplicagdes nas areas estruturais, elétricas
e biomédicas (ARAUJO, 2019).

As ceramicas entdo vem desempenhado papéis importantes dentro dos setores
industriais, sendo em aplicagdes tradicionais, tais como os utensilios domésticos e os
revestimentos arquitetdnicos por exemplo, até aplicagcbes no setor tecnologico,
incluindo eletrbnicos avancados, biomateriais e tecnologias dentro do setor

energético.

Segundo Ebele Adaobi Silva (2020), em sua tese de doutorado na USP,
menciona brevemente sobre a importancia de agregar as caracteristicas unicas de
polimeros com ceramicas, somando suas propriedades. Ressalta também o crescente
leque de opgdes que se mostra a medida em que novos materiais sdo desenvolvidos,
possibilitando assim um gama de aplicagbes no setor industrial, e em particular ao

autor, na area odontoldgica.

As ceramicas podem ser classificadas em sub categorias, cada uma com suas
proprias propriedades e aplicagdes distintas. Um periddico publicado pela
Universidade de Lyon (2017), ressalta e cita algumas areas de estudo dentro da

categoria dos materiais ceramicos, apresentados abaixo.

2.3.1 Ceramicas Técnicas ou Avangadas

Esta categoria engloba uma ampla gama de materiais ceramicos projetados
para aplicagdes de alta tecnologia. Ceramicas a base de 6xidos, nitretos, carbetos e
outros compostos apresentam propriedades mecanicas superiores, como: alta

resisténcia a temperaturas extremas, excelente resisténcia quimica e baixa
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condutividade térmica e elétrica. Caracteristicas pertinentes aos setores industriais

como o automotivo, aeroespacial, areas biomeédica e de energias.

As ceramicas técnicas exigem um nivel mais elevado de tecnicidade em
comparagao com as ceramicas tradicionais e, geralmente, requerem trabalhos de
pesquisa e desenvolvimento mais aprofundados. Parte atual do desenvolvimento
dessas cerémicas esta ligada ao desenvolvimento da ciéncia e engenharia de
materiais, bem como a necessidade de novos materiais com melhores desempenhos.
(FANTOZZzI, 2018)

2.3.2 Ceramicas Refratarias

Seu desenvolvimento para suportar temperaturas consideravelmente altas sem
deformacéo ou fusdo, a categoria dos refratarios sdo usadas em fornos industriais,
revestimentos de fornalhas, isolamento térmico e de um modo geral, em aplicagbes
de alta temperatura. Aqui, neste grupo, os materiais como 6xido de aluminio, carbeto

de silicio e zircbnia, sao facilmente encontrados em areas de estudo e aplicagdes.

2.3.3 Ceramicas Biomédicas

Tendo como objetivo maior a projegao para interagdo com sistemas bioldgicos,
sdao amplamente aplicadas na area biomédica, em uma variedade vasta de
dispositivos e implantes médicos. Materiais como hidroxiapatita e cerédmicas de
alumina sao frequentemente utilizados em aplicagdes como os implantes dentarios,
as proteses Osseas e também os revestimentos de dispositivos hospitalares devido a

sua biocompatibilidade e estabilidade quimica.

“A partir do final da década de setenta, foram desenvolvidas ceramicas com
novas composi¢cdes e propriedades melhoradas, e seu uso tem sido ampliado

consideravelmente” (Alves, 2011).
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2.3.4 Ceramicas Supercondutoras

Esses materiais exibem propriedades de supercondutividade em temperaturas
consideravelmente baixas, o que permite a direcdo de correntes elétricas sem
resisténcia. Embora bastante utilizadas nas aplicagcbes cientificas e também de
pesquisas, a categoria de ceramicas supercondutoras tém potencial de caminhar
juntos com a evolugdo tecnoldgica, como levitagdo magnética, geragcao de energia

eletromagnética e eletrdnica de alta velocidade.

De acordo com Matencio (2020), publicado pela UFMG, o estudo dos materiais
ceramicos, inseridos nas ciéncias tecnolégicas, colaboram de forma fundamental para

0 progresso social.

Mantencio também mostra os seguimentos mais estudados atualmente, tais
como: modelagem 3D e impressao 3D; bioceramica; ceramica funcional; e novos

processos de sintese.

As subcategorias citadas acima representam apenas uma fracdo da
diversidade desse segmento e das aplicagdes em que sao utilizadas. A continua
pesquisa e desenvolvimento, dentro do setor ceramico, nos mostra através dos

exemplos as novas fronteiras que podemos percorrer e em areas tao diversas.

2.4 ESPINELIO

O espinélio € um mineral que pertence ao grupo dos 6xidos e possui uma
estrutura cristalina distinta. Sua férmula quimica de um modo geral € AB204, onde os
cations metalicos sao representados por A e B. Segundo Heck et al (2005), o espinélio
€ um oxido ternario, ou seja, que é composto por 3 elementos quimicos, onde um
deles é sempre o oxigénio. A estrutura do espinélio € conhecida como uma estrutura
de célula unitaria cubica de face centrada (CFC), na qual os cations B locanlizam-se
nos centros das faces e os cations A ocupam metade dos sitios tetraédricos e a

metade dos octaédricos.

De acordo com Heck, 2005, propriedades como boa resisténcia a temperatura,

tanto a ambiente quando mais elevada, resisténcia a produtos quimicos, alto ponto de
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fusdo, otimas propriedades Opticas e baixa expansao térmica, permitem que o
espinélio MgAI204 apresente uma conjungao especifica e desejavel de suas

propriedades.

O espinélio é encontrato geralmente em rochas igneas, e sao formados pelo
resfriamento e solidificagdo do magma. Segundo uma pesquisa da UFRGS de 2021,
0 espinélio na maioria das vezes possui importancia econdmica centrada como pedra
preciosa, assemelhando-se ao rubi e safira. O espinélio em folhas, de forma sintética,

remete ao vidro, mas com maior resisténcia.

A variedade de cores ocorre devido a diversidade nos elementos que podem
ocupar os sitios A e B, citados acima, na estrutura cristalina do espinélio. Por exemplo,
0 espinélio com cétions de ferro (Fe) e aluminio (Al) podem apresentar a cor azul
escuro, enquanto o espinélio contendo cromo (Cr) a cor vermelha, promovendo a
criacdo de pecas de joalherias imitando o rubi. E importante ressaltar que a presenca

de impurezas pode interferir coloracao do espinélio.

Além de suas aplicagdes na joalheria, que estéo ligadas a questdes estéticas,

0 espinélio também apresenta algumas aplicagées no setor industrial e tecnoldgico.

Estudos de Nevez (2012), mostram que o alto custo dos refratarios com
espinélio aplicados em carros-torpedos (vagdes que tem o objetivo de transportarem
metais liquidos dentro de siderurgicas), pode ser justificado com a queda de reparos
necessarios nesses vagoes, em comparagao com refratarios convencionais, o que,

consequentemente, possibilita uma maior eficiéncia dos altos fornos.

Podemos encontra-lo também, ainda no segmento industrial, dentro dos
setores como na eletroquimica, radiotecnologia, reatores nucleares e materiais

transparentes ao infravermelho, entre outros (SILVA, 2016).

Em resumo, o espinélio € um mineral com caracteristicas de estrutura cristalina
e uma variedade de aplicagdes dentro do setor industrial e tecnoldgia. Suas
propriedades visuais permitem uma maior exploragdo do minério dentro do setor
estético. Caracteristicas como dureza e propriedades fisicas e quimicas possibilita o

uso do material em areas como a joalheria, a industria eletrénica e a de comunicacgoes.
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2.5 COMPOSITO POLIMERICO

Os compésitos surgem pela unido de dois ou mais materiais em diferentes
estruturas. Em resumo, um compadsito € formado por uma fase chamada matriz, fase
predominante e responsavel por dar forma e suportar as cargas, e uma segunda fase,
menor em quantidade, que altera algumas propriedades da matriz, chamada de

reforgo.

Os compdsitos poliméricos representam uma classe de materiais que tém
atraido o interesse cientifico e industrial, devido as suas propriedades multifuncionais.
Esses materiais possuem uma matriz polimérica contendo microparticulas dispersas,
que podem ser de diversos materiais, incluindo argila, silica, carbono, éxidos
metalicos, entre outros, e sdo incorporadas na matriz polimérica para adquirir

propriedades especificas ao novo material.

Os elementos retém suas propriedades fisico-quimicas, mas ao serem
combinadas, resultam em um material final com propriedades especiais oriundo da
interacao entre os mesmos. (REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011)

A figura 1 retrata dois materiais sendo incorporados em 3 situagdes distintas:
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Figura 1. Tipos de compdsitos.

Argila Polimero

d microcompdsito b nanocompésito nanocompésito
intercalado esfoliado

Fonte: autoria propria.

(a) Microcompésito: as particulas de reforgo na matriz polimérica apresentam-
se em dimensdes de microbmetros (1 micrémetro = 10*-6 metros). Elas
podem ser dispersas aleatoriamente ou orientada dentro da matriz
polimérica, visando melhorar suas propriedades. Ha também os que sao
reforcados com fibras de carbono ou vidro, que sao exemplos de

microcompositos.

(b) Nanocomposito intercalado: de forma relativamenete mais homogénea, as
nanoparticulas de reforgo estédo entrelagadas dentro da matriz polimérica, o
gue ocasiona em uma mistura mais uniforme, e assim, suas propriedades
adquirem caracteristicas mais aprimoradas em comparacdo a situacao

anterior.

(c) Nanocomposito esfoliado: divididas em lamicas, sdo encontrada em formas
de camadas finas dentro da matriz polimérica. Neste modelo de estrutura,
adquire-se outras propriedades mecanicas, que diferem das anteriores. A
disposicdo em camadas também pode criar 6timas barreiras contra difusao

de gases ou liquidos.
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O sucesso na fabricagdo desses materiais depende da obtengdo de uma
mistura homogénea das microparticulas na matriz polimérica, buscando garantir que

os componetes sejam melhores aproveitados e distribuidos uniformemente.

De acordo com Silva (2023), uma das vantagens significativas dos compdsitos
poliméricos € a melhoria das propriedades mecéanicas em analogia aos convencionais.
As microparticulas incorporadas na matriz polimérica ampliam a resisténcia, rigidez e
tenacidade do material, tornando-o adequado para um extenso conjunto de aplicagdes

estruturais.

Em resumo, os compdsitos poliméricos € uma classe de materiais onde
oferecem a combinacgao entre propriedades mecanicas, térmicas, elétricas e opticas,

buscando materiais com novas caracteristicas fisico-quimicas.

2.6 IMPRESSORA 3D

As impressoras tridimensionais, também conhecidas como impressoras 3D,
representam um aspecto notavel da engenharia moderna, utilizando de uma técnica
conhecida como fabricagdao aditiva para materializar objetos intricados a partir de
modelos digitais (Cunico, 2015). O que difere dos métodos tradicionais, que operam
na removendo material de uma pega solida, criando assim uma nova forma. As
impressoras 3D operam por meio de camadas sobrepostas do material, construindo

gradativamente a forma desejada.

Com pouco mais de trés décadas, maquinas de impressao 3D vieram se
tornando cada vez mais capazes de gerar objetos tridimensionais como método
exclusivo, no ano de 2006, essas técnicas comecaram a fazer parte no uso para fins
pessoais (PINHEIRO et al. 2018).

O material que se utiliza nesse processo € depositado ou solidificado
individualmente, camada por camada, o que resulta gradualmente a construgdo do
objeto. Permitindo assim, uma maior liberdade de design e a capacidade de produzir
geometrias mais complexas, que anteriormente seriam dificeis de serem alcancadas

por outros métodos.
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A impressao 3D permite criar objetos de diferentes formas e complexidades,
dependendo da tecnologia utilizada. Com tal técnica, é possivel fazer desde itens
simples, como pequenos moldes, estruturas até mais complexas, como casas e carros
(Morandi e Del Vechio, p. 68, 2020 apud FARIA, Sthefany Munhoz de. 2024)

Atualmente, as impressoras 3D estdo sendo amplamente utilizadas nao
somente na area de engenharia, mas também ganhando grande espaco no setor de
design, sendo considerada um forma mais dindmica, permitindo a impressao das mais

diversas formas e modelos unicos. (GABRIEL, 2017)

Segundo Araujo (2017), a grande diversidade de aplicagcdo e materiais, onde
se utilizam diferentes tecnologias para a confec¢gao de novos modelos, sendo na area
de engenharia ou até mesmo na area da saude, sdo facilmente oferecidos com

qualidade pela fabricagao aditiva.

Um dos principais beneficios da manufatura aditiva é a capacidade de produzir
pecas distintas de forma rapida e efetiva. Isso € importante em setores como a
medicina, onde préteses e dispositivos médicos, podem ser criados na busca por
atender as necessidades unicas que cada paciente apresenta. (Raimundo, Gabriela
de Abreu Guilherme 2020)

A fabricacdo aditiva forma material somente onde é necessario, ao contrario
dos processos de usinagem habitual, que muita das vezes acarretam em significativas
quantidades de material desperdicado, isso ndo apenas reduz o desperdicio de
mateéria-prima, mas também pode levar a uma economia altamente relevante nos

custos.

O processo da manufatura aditiva, de um modo geral, inicia-se pela concepg¢ao
do objeto por meio de softwares especializados em modelagem tridimensional, como
CAD por exemplo. Esses programas entdo permitem a criacdo de representacdes
digitais detalhadas, capturando cada contorno do objeto a ser produzido. Em seguida,
o arquivo digital é preparado para impressao, passando por um processo chamado de
fatiamento, no qual o software divide o objeto a ser impresso em camadas
extremamente finas, cada uma representando uma fatia. (CUNICO, Marlon Wesley
Machado. 2014)
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Existem diversas tecnologias de impressao 3D disponiveis, cada uma com suas

proprias caracteristicas e métodos:

2.6.1 Impressora 3D por filamento (FDM)

A impresséao 3D por filamento, conhecida também por modelagem de fusao e
deposigédo, vem se tornando uma das tecnologias mais conhecidas e acessiveis na
fabricacdo aditiva. Segundo Okuso (2019), a impressédo 3D tem se popularizado

anualmente, e esse método adquire cada vez mais importancia.

Segundo o censo 2019 da Sculpteo, realizado anualmente, mais de 60% das
impressoras 3D do mundo sao utilizadas para trabalho. Ja é passado que a impressao
3D estava apenas ligada a industria de ponta ou hobby. (OKUSO, L. H. 2019)

Neste método de impressao 3D, um filamento de material termoplastico é
alimentado em uma cabeca de impressao aquecida, onde é derretido e depositado

em camadas sobrepostas para construir o objeto desejado.

O filamento é entdo adicionado através de uma mangueira extra fina, onde
percorre até sua extremidade chegar na extrusora, onde de fato o termoplastico é
aquecido. Na parte externa da extrusora, o filamento € submetido a uma controlada
temperatura até que o material se torne maleavel o suficiente para ser extrudado. A
cabeca de impressao entdo se move em coordenadas especificas, depositando o
filamento em camadas sucessivas. A medida que cada camada é depositada, ela se
acopla com a camada anterior, solidificando-se e formando a estrutura do objeto,

como retrata a figura 2.

Figura 2. impresséao 3D por filamento.

Fonte: banco de imagens unsplash
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Vale ressaltar também que a temperatura pode ser controlada separadamente,
tanto a temperatura da extrusora quando a da mesa de trabalho, base onde a peca se

forma.

O gasto de material também é considerado minino neste método. A impressao
3D destaca-se pela baixa geragao de residuos. Sendo um tipo de fabricagao aditiva,
0 processo de impressao do objeto desejado resulta em uma quantidade minima de
desperdicio. Desta forma, é considerado um método eficiente no uso de matéria-
prima. (PEREIRA, M. V. et al 2023).

2.6.1 Sinterizagao seletiva a laser (SLS)

A sinterizacdo seletiva a laser consiste em uma das mais conhecidas técnicas
de fabricagao rapida existentes no mercado. Este processo utiliza material particulado
como base, podendo este ser: metalico, ceramico ou polimérico. A diversidade de
materiais e consequentemente de propriedades consistem no grande diferencial desta

técnica em relacao a outros processos de prototipagem rapida. (PAGGI, 2008 )

O material aplicado nesse método € um pa fino de polimero, metal ou ceramica,
onde é depositado de forma uniforme sobre uma plataforma, formando assim uma
camada fina do material. Um laser de alta poténcia é entdo direcionado para a
superficie do material em po, seguindo o contorno do objeto a ser construido. O laser
aquece as particulas em po seletivamente, até que elas se fundam parcialmente e

solidifiquem, ligando-se umas as outras e formando a camada desejada da peca.

Apos a conclusdo de uma camada, a plataforma é baixada e uma nova camada
de material em pd é espalhada. O laser entdo repete o processo de varredura,
fundindo seletivamente o material em pd novamente, formando assim a préxima
camada do objeto. Esse ciclo onde o material é depositado e fundido, camada por
camada, é repetido até que o objeto esteja completamente formado, como mostra a

figura 3 a segquir:
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Fonte: banco de imagens unsplash

2.6.3 Fusao de feixe de elétrons (EBM)

O material de construgdo, geralmente um p6 metalico fino, € uniformemente
espalhado sobre uma plataforma de construcdo, formando uma camada fina. Em
seguida, um feixe de elétrons de alta energia é dirigido para a superficie do material
em po. Controlado digitalmente, esse feixe varre a superficie do material em um
padrao especifico, aquecendo seletivamente as particulas do material até que elas se
fundam parcialmente ou se solidifiquem, formando a camada desejada do objeto.
Podemos entender melhor o mecanismo na figura 4:

Figura 4. impressé&o 3D por fusao.
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Fonte: banco de imagens virtual
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Os beneficios desse processo de impressao, segundo LOIOLA (2018) séo: o
processo é de alta temperatura, portanto ndo é necessario suporte ou tratamento

térmico depois e alta velocidade. Partes densas com porosidade controlada.

LOIOLA (2018) também cita as desvantagens, sendo elas: Tecnologia
extremamente dispendiosa, materiais moderadamente caros, a poeira pode ser

perigosa para a saude, risco explosivo, superficie aspera e resolugdo mais baixa.

2.6.4 Estereolitografia (SLA)

Sendo patenteada no ano de 1986, a estereolitografia (StereoLithography, SL),
iniciou seus avangos na area de prototipagem rapida. Este métodos confecciona
pecas tridimensionais utilizando como matéria-prima os polimeros fotossensiveis, em
outras palavras, resinas fotocuraveis, onde se solidificam quando expostos a luz
ultravioleta (VOLPATO, N. Nucleo de Materiais Ceramicos e Vidros , Florianodpolis,
Santa Catarina, 2009).

YANG e DU (2022) descreve o processo de impressao por estereolitografia da
seguinte forma: moldagem tridimensional fotopolimerizavel € um tipo de impresséao de
SLA, que usa principalmente resina fotossensivel liquida e é curada pela luz. A
moldagem fotopolimerizavel € a mais amplamente usada devido ao seu alto grau de
automagdo no processo de moldagem, boa qualidade na superficie, preciséo

dimensional e capacidade de obter moldagem dimensional relativamente fina.

A estereolitografia entao utiliza de um feixe de luz ultravioleta direcionado ao
tanque da impressora, onde sua base é de acrilico, permitindo a passagem de luz,
com a finalidade de solidificar resinas liquidas foto-sensiveis, camada por camada,
construindo assim objetos tridimensionais com excelente precisdo e detalhes
geométricos. Este modo de impressédo nos oferece uma série de vantagens e

aplicagdes significativas.

O processo de impressao € iniciado com a projecdo de um modelo digital
tridimensional (3D). Este modelo é entdo fatiado em camadas finas, com sua

espessura dentro da categoria dos micrébmetros. Durante a impressao, a plataforma
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de construcdo mergulha dentro de um tanque onde é depositado a resina fotos-

sensivel ainda no seu estado liquido.

Um feixe de luz ultravioleta (UV) é entao direcionado controladamente sobre a
base do tanque de acrilico, transpassando-o e atingindo a resina liquida, solidificando-
a segundo os padrdes ja pré definidos de cada camada do modelo. A medida que
cada camada é solidificada, a plataforma é levantada, permitindo assim que uma nova
camada de resina liquida se solidifique novamente e se anexando a camada ja
formada anteriormente. O processo entdo se repete, camada a camada, até que o

objeto esteja impresso por completo.

A imagem figura 5 mostra cada atributo da impressora estereolitografica:

Figura 5. infografico sobre impressao 3D por estereolitografia.
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Resina fotocurdvel @« ---««cvvvvnn. e

Base translicida @« ««« -« xreemeeemnerannennnenns

Laser
.
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Fonte: criada pelo autor, 2024

A estereolitografia vem desempenhando um papel relevante na fabricacéo
aditiva, permitindo o alcance de pecas precisas e versateis, o que torna esse método
uma escolha ideal para varias aplicagdes industriais e criativas. Listados abaixo, estao

alguns fatores relacionados a este processo:

e Resolucdo de camada: habilitado para criar camadas extremamente finas,

dentro da faixa de micrémetros. Essa resolugcdo de camada ultrafina permite a
criacao de detalhes minuciosos e superficies suaves, resultando em pegas com

acabamentos de alta qualidade. Segundo Melchels et al (2010), a
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estereolitografia é particularmente versatil com relagao a liberdade de projetar

estruturas e as escalas nas quais elas podem ser construidas.

e Precisdo dimensional e fidelidade geométrica: dentro da impressao

estereolitografica, a precisao dimensional das pegas é notavel, sendo bem fiel

as dimensdes especificadas no modelo digital.

O avanco das técnicas de fabricacdo de formas livres soélidas melhorou
significativamente a capacidade de preparar estruturas com geometrias
precisas, usando projetos auxiliados por computador e dados de imagens
(Melchels et al 2010).

e Auséncia de linhas de camadas visiveis: em contraponto as impressoras de

filamento que vimos acima, onde podem exibir linhas de camada visiveis, o
método estereolitografico € capaz de produzir superficies continuas e
uniformes, sem resaltos. Isso permite que o modelo das pecas obtenha uma

aparéncia final altamente profissional.

Apods o processo de impressao, a cura das pecas 3D estereolitografadas € um
passo importante no processo pos-impressao, tendo como finalidade estabilizar por
completo o material utilizado, tornando-se rigidas e garantindo suas propriedades

desejadas.

A cura propriamente dita é realizada por exposi¢ao a luz ultravioleta (UV). As
pecas sédo entdo colocadas em uma camara de cura sob com luz UV, como mostra a
figura 6, onde sao expostas a comprimentos de onda especificas, sempre fornecidas

pela fabricante de resina.
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Figura 6. infografico sobre processo de cura.
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Fonte: criada pelo autor, 2024

Com a exposicao a luz UV, onde ocorrem reagdes fotoquimicas no material ja
impresso, a pega se polimeriza, solidificando assim por completo as camadas
impressas, obtendo o objeto completamente solido e pronto para acabamentos

futuros, caso tenha necessidade.

A estereolitografia tem uma ampla gama de aplicagdes no setor industrial,
tendo sua capacidade de confeccionar pecas de alta precisado, detalhes e um notavel

acabamento de superficie.

3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 MATERIAIS

Para esta dissertacao, utilizou-se pd de espinélio (MgAI204) fornecedio pela
Saint Gobain® - Vinhedos-SP, e resina fotossensivel para impressao 3D de baixo odor

e cura rapida da 3Dprime®.

O processamento e caracterizacdo do pd de espinélio foi realizado nos
laboratérios do UniFoa (Volta Redonda - RJ) e UERJ (Resende - RJ). O quadro 1

abaixo nos ilustra as principais caracteristicas das matérias primas utilizadas:
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Quadro 1. Especificagcao do p6 de espinélio e resina.

Espinélio (MgAl.O;) Resina fotossensivel

4 k1a .
Fabricante: Saint Gobain® Fabricante: 3Dprime®
Tamanho das particulas 1,50um Composi¢do  resina acrilada, catalizador UV e
Tamanho do cristalino 190nm pigmentos.
Densidade 3,56g/cm? Densidade  1,1g/ml
| Composigdo de 99,9% em peso de MgAl,O ) \Tonalidade Satandart Cinza Claro )

Baixo Odor e Cur?

pnme I
IMPRESSAO3D,
-

“ E PREMIUM TKE = |

Fonte: criada pelo autor, 2024

3.2 METODOS

O fluxograma abaixo (quadro 2) apresenta as etapas relacionadas ao trabalho

de dissertagao:

Quadro 2. fluxograma das atividades.

Fluxograma das atividades do compdsito espinélio-resina

Estabelecer os corpos

Caracterizacdo do Caracterizacdo do de prova
p6 de espinélio Mosdarn po de espinélio moido Formato estabelecido levando
(MEV e DRX). g (MEV). em consideragdo a forma que as

maquinas de testes solicitam.

a B o

Homogeneizagdo do espinélio com Impresséo 3D, utilizando il e T S e
resina em teores de 3% e 5%, % Flashf Processo de = = .
utilizando um misturador rotativo, a Impressora a_s orge il tracao, flexdo e
com alta velocidade de agitacio Hunter 3D Printer. ¢ dureza shore.

por 60 minutos.

Fonte: criada pelo autor, 2024
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3.2.1 Caracterizagcao do p6 de espinélio

Para a caracterizagdo do p6 de espinélio sem moagem, a matéria prima foi
submetida a técnica de difracédo de raios X, (figura 7) utilizando o difratdmetro modelo
XRD-6100 da marca SHIMADZU®, com radiacdo Cu-Ka, realizacido de varredura
entre 10° e 80°, com passo angular de 0, 05° e o tempo de trés segundos por ponto
de contagem.

Figura 7. imagens da analise técnida de difracdo de raios X (DRX).

E ' 1
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i : ‘
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Fonte: criada pelo autor, 2024

Para a morfologia da matéria prima, o pd de espinélio foi submetido ao
microscopio eletronico de varredura (MEV), como mostra na figura 8, da marca
HITACHI® TM-3000 do laboratério do UniFoa (Volta Redonda - RJ).

Figura 8. imagens da utilizacdo do microscoépio eletrénico de varredura (MEV)
I J ‘l w 1

Fonte: criada pelo autor, 2024
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3.2.2 Moagem

ApOs a caracterizagao do po6 de espinélio, o material foi submetido ao moinho

da marca FRITSCH® Pulverisette P-5, seguindo o parametos abaixo:

e Vasos de carbeto de tungsténio de 225ml;

Esferas de carbeto de tungstécnio com 10mm de diamétro;

¢ Velocidade de rotacdo de 250rpm;

¢ Relagao da massa das esferas para a massa de po6 de espinélio 6:1;
e Tempo de moagem de 60 minutos.

Foi utilizado o recipiente e as esferas em carbeto de tungsténio, com
caracteristicas de metal duro, alta densidade, baixa porosidade, resistente a abrasao
e erosao, como mostra a figura 9 abaixo, com as vantagens de reduzir a possibilidade

de contaminagdo do po6 de espinélio, evitando alterar suas propriedades.

Figura 9. imagens da utilizagdo do moinho/misturador

Fonte: criada pelo autor, 2024

3.2.3 Estabelecer os corpos de prova

Tendo em vista que o material sera submetido a impressora 3D por
estereolitografia, os corpos de prova tiveram que ser previamente modelados
tridimensionalmente (estando de acordo com as nomas ASTM para tragao e flexao).

Uma vez que as pecgas sao formadas no tanque de resina da impressora.

Para a criacao virtual, as estapas abaixos foram seguidas:
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e Utilizou-se o software AutoCAD® 2024 3D, para a modelagem virtual das

pecas;

e Apds a modelagem concluida, o arquivo foi exportado no formato “.stl” (sendo

a mesma sigla utilizada para estereolitografia - STL);

e O arquivo entao é aberto no software Creality Print® para o objeto modelado

ser configurado em camadas para leitura posterior da impressora.

Utilizou-se as normas aplicadas para materiais termodureciveis para os ensaios
de tracdo e flexdo, sendo elas: ASTM D638 e ATMS D790, respectivamente.

e ASTM D638 (TIPO Ill) com as seguintes propor¢des (mm):

Figura 10. desenho técnico do corpo de prova para tragao

Vista superior

j
L\! 1
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29

57 |

Vista frontal

e Fonte: criado pelo autor, 2024

e ASTM D790 com as seguintes proporgdes (mm):

Figura 11. desenho técnico do corpo de prova para flexao
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Vista superior
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Fonte: criado pelo autor, 2024

Devido ao limite de espacgo da plataforma de impressao da impressora 3D, o
corpo de prova para o ensaio de tragdo (ASTM D638 tipo Ill) teve que ser reduzido

proporcionalmente, passando assim a ter 68% do seu tamanho original.

3.2.4 Proporgoes e homogeneizagao do espinélio com resina

Quatro misturas de espinélio com resina foram necessarias para esta
dissertacdo, em busca de resultados mais variados do composito resina mais
espinélio moido e resina mais espinélio ndo moido, com teores de 3% e 5% de

espinélio a cada compésito.

A quantidade de resina em cada impressao foi de 90ml para o compdésito com
3% de espinélio e 150ml para o compédsito com 5% de espinélio, respeitando os limites
do tanque de resina da impressora e o desperdicio do material que sobra no tanque
de impresséo.

Segue abaixo, no quadro 3, a quantidade total de material utilizado e os corpos
de prova impressos.
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Quadro 3. gasto de material e unidades de corpos de prova.

Material disponinel Corpos de prova compasito espinélio-resina Gasto total

COMPOSITO COM MOAGEM DO ESPINELIO GiliaikdadE
tracdo (2 corpos de prova total de resina:
Quantidade total de 5% gdo ( P prova) 1.920ml
resina: 2,5kg flexdo (2 corpos de prova) 8 (2,11kg)
tragdo (2 corpos de prova) "
Quantidade total de 3% = ) .
espinélio: 830g flexdo (2 corpos de prova) 16 unidades Quantidade
de corpos total de espinélio
SEM MOAGEM DO ESPINELIO de prova moido: 156,8¢
Compdsito espinélio-resina &
(5%): 150ml de resina para tracdo (2 corpos de prova)
24,5g de espinélio 5%
flexdo (2 corpos de prova) Quantidade
. T ” mgm total de espinélio
Compdsito espmelilo—resma tragéo (2 corpos de prova) e iy
(3%): 90ml de resina para 3% 156,82
17 g e espinelio flexdo (2 corpos de prova) :

Fonte: criada pelo autor, 2024

Na homogeneizacao, utilizou-se o misturador rotativo de marca Fisatom®
(figura 12) com alta velocidade de agitagdo por 60 minutos. Inicialmente, a hélice do
misturador ficou na metade do recipiente, 0 que n&o permitiu uma homogeneizagao

corretamente, tendo um leve decanter do material.

Ajustando assim o eixo z do maquinario, permitiu que a hélice do misturador
rotacionasse ao fundo do recipiente, obtendo uma mistura mais efetiva e,

concequentemente, uma homogeneizagao mais completa.

Figura 12. imagens da mistura da resina com po6 de espinélio
- & /)

Fonte: fotos tiradas pelo autor, 2024
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3.2.5 Impressao 3D por estereolitografia

Utilizamos para este trabalho a impressora FLASHFORGE 3D PRINTER DONE
3D® estabelecida na UERJ (Resende - RJ).

Antes da impressao de fato, foi preciso configurar o arquivo de impressao
através do programa FlashDLPint, como ilustrado na figura 13 abaixo, o qual se
comunica diretamente com a impressora, estabelecendo a quantidade de corpos de
prova por impressao. Inicialmente, para conseguir um maior numero de corpos de
prova por impressao, constatou que dispor as pecas na vertical seria mais eficaz.

Como mostra a imagem abaixo:

Figura 13. Imagens da disposi¢ao inicial dos corpos de prova para impressao

———————— = ) e
T TR —— = Opo Imprimir__ Voltar A
| OpcBesde ;o
\ chas 0. ropriic.

\

Fonte: fotos tiradas pelo autor, 2024

No entanto, tendo as pecas na vertical, o tempo de impressao definido pela
impressora foi de pouco mais de 15 horas. Este tempo fez com que ocorresse um
decante do material no tanque da impressora, ocasionando em corpos de prova onde
o espinélio ndo se manteve na matriz polimérica por igual das pegas, impossibilitando

também a impressao por completo, como mostra a figura 14.
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Figura 14. erro de impressao devido ao decanter do material

Fonte: fotos tiradas pelo responsavel do laboratério da UERJ, 2024

Com o propésito de reduzir o tempo de impressao e evitar o decante do
material, os corpos de prova foram posicionados na horizontal, o que resultou em um
tempo de impressao de pouco mais de 35 minutos, prevenindo assim o decante e
resultando na impressdo completa (figura 15) dos corpos de prova. Como

consequéncia, a quantidade de pecgas por impressao também foi reduzida.

Figura 15. imagens do corpo de prova impresso

1 ."“
-‘.‘\ I 2.
-

Fonte: fotos tiradas pelo responsavel do laboratério da UERJ, 2024
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3.2.6 Processo de cura

Apds o precesso de impressao, onde os copros de prova ja saem enrijecidos,
€ necessario submeter as pegas a maquina de cura, para se obter um resultado mais

eficiente na rigidez do material.

Para esta dissertacao, utilizou-se a maquina de cura da marca dOne 3D ®
(figura 16) estabelecida na UERJ (Resende - RJ). De uma forma simples, as
configuracbes da maquina para o preocesso de cura variam de resina para resina,
considerando as instrugdes do fabricante. Para a resina utilizada nesta dissertacao,

os parametros de configuragéo foram:
* Periodo de exposi¢céo por camada de 2s;
* Periodo de exposi¢cao da base de 8 a 12x o tempo de cura por camada;
* Quantidade de camadas de base de 5 a §;

» Comprimento de onda UV de 380 a 405nm.

Figura 16. imagens do precesso de cura.

Fonte: fotos tiradas pelo autor, 2024
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3.2.7 Caracterizagoes

3.2.7.1 Ensaios de tragao

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de tracdo, utilizando uma
Maquina Universal de Tragéo, modelo EMIC DL-10000, mostrado na figura 17 abaixo,
instalada no laboratério do Centro Universitario de Volta Redonda - RJ — UniFOA. O
ensaio foi realizado com uma célula de carga de 5kN, a uma velocidade de 3 mm/min,

em temperatura ambiente.

Para o ensaio, foram utilizados 2 corpos de prova para cada compdésito
impresso, de acordo com a norma ASTM D638 (tipo Ill). Neste contexto, foram
avaliadas suas propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo e modulo de
elasticidade em tragcao, considerando um comprimento inicial do CP de LO = 246 mm.

Fonte: fotos tiradas pelo autor, 2024

3.2.7.2 Ensaios de flexao

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de tragao, utilizando uma
Maquina Universal de Tragdo, modelo EMIC DL-10000, instalada no laboratério do
UniFOA, Volta Redonda - RJ. O ensaio foi realizado com uma célula de carga de

100kN, a uma velocidade de 3 mm/min, em temperatura ambiente.
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Para o ensaio, foram utilizados 2 corpos de prova para cada compdsito
cnfeccionado, de acordo com a norma ASTM D790. Neste contexto, foram avaliadas
suas propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade em

tragao, considerando um comprimento inicial do CP de LO = 140 mm.

Figura 18. imagens do ensaio de flexao.

Fonte: fotos tiradas pelo autor, 2024

3.2.7.3 Ensaios de dureza shore D

Para os ensaios de dereza shore, foi utilizado o durébmetro digital tipo Shore D-
TH 210, portatil, no laboratério do Centro Universitario de Volta Redonda - RJ —

UniFOA, como mostra a figura 19 abaixo.

Figura 19. imagens do ensaio de dureza shore D.

Fonte: fotos tiradas pelo autor, 2024

Para os ensaios, foram utilizados 2 corpos de prova para cada compdsito

impresso, dentro dos parametros baseados na norma NBR 7456.

A féormula utilizada para os calculos dos resultados foi:
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(1) S2:M (2) S=+s? = M

n—1 n—1
Onde:

S? = variancia amostral (medida de dispersao dos dados).
xi =valor de cada observacgao individual no conjunto de dados.
x =meédia aritmética das observagoes.

n = numero total de observagdes na amostra.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZAGAO DA MATERIA DRX e MEV

O grafico 1 abaixo apresenta o resultado cristalografico do pd de espinélio

examinado nesta dissertacao:

Grafico 1. Resultado DRX do p6 de espinélio (MgAI204).
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Fonte: criada pelo autor, 2024

Com a analise cristalografica do p6 de espinélio, identificou-se a matéria prima
com alta cristalinidade em picos especificadamente de MgAI204, como mostra o

grafico 1 acima.


https://www.sinonimos.com.br/especificamente/
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A morfologia das particulas da matéria-prima foi gerada por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), utilizando o microscépio eletrénico HITACHI® TM-
3000. Abaixo, temos as imagens (figura 20) do espinélio ndo moido e moido, a nivel
de comparacgao.

Figura 20. imagens geradas pelo MEV antes e depois da moagem

Comparagao visual das imagens do MEV com espinélio sem moagem e com moagem

300 X sem moagem 800 X sem moagem 1.800 X sem moagem

o L4y 2

800 X com moagem

L % Y L o

Fonte: imagens geradas pelo autor e o técnico de laboratério do UniFOA, 2024

As imagens da figura 20 acima foram tratadas utilizando o programa ImageJ®,
onde somente o contraste foi modificado, com a finalidade de melhorar a percepg¢ao

dimensional dos gréos.

E facilmente notado, em suas particulas irregulares, a diminuigao dos gréos em
sua escala micrométrica do po de espinélio sem moagem para o espinélio com
moagem. Essa etapa da dissertagdo buscou a redugao dos graos, com o objetivo de
facilitar a homogeneizagdo com a resina, o que possibilitou o entrelace de forma mais

efetiva do p6 de espinélio na matriz polimérica.
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4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRAGCAO

No grafico 2 abaixo, estdo os resultados dos ensaios de tragdo dos Cp’s 1 e 2
de resina fotocuravel pura, servindo de base comparativa com os Cp’s reforcados com
po de espinélio. A linha azul representa o Cp com melhor resultado, tendo limite de

tragao de 20,01 MPa e o menor, linha vermelha, de 10,05 MPa.

Grafico 2. Curva de tensao por deformagao Cp’s resina pura
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Fonte: criada pelo autor, 2024

Seguindo com os resultados, abaixo no grafico 3 estdo os ensaios dos Cp’s 1

e 2 do composito resina mais espinélio ndo moido em teor de 3%.

Grafico 3. Curva de tensdo por deformacao Cp’s 3% nao moido
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Fonte: criada pelo autor, 2024
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O corpo de prova com 3 % de espinélio ndo moido que obteve a melhor
eficiéncia ao limite de resisténcia a tracdo foi de 8,97MPa, onde o menor valor
encontrado para o desempenho a tracéo foi de 6,38MPa, resultando em uma média
de 7,67MPa.

O grafico 4 segue abaixo com os ensaios de tragdo dos Cp’s 1 e 2 com teor de
3% de po de espinélio moido:

Grafico 4. Curva de tensao por deformacéo Cp’s 3% moido
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Fonte: criada pelo autor, 2024

O corpo de prova com 3 % de espinélio moido que obteve a melhor eficiéncia
ao limite de resisténcia a tragao foi de 14,41MPa, onde o menor valor encontrado para

o desempenho a tracao foi de 9,53MPa, resultando em uma média de 11,97MPa.

Abaixo, no grafico 5, estdo apresentados os ensaios de tracdo dos Cp’s 1 e 2

com teor de 5% de pd de espinélio ndo moido:

Grafico 5. Curva de tensao por deformagao Cp’s 5% nao moido
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Fonte: criada pelo autor, 2024
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O corpo de prova com 5% de espinélio ndo moido que obteve a melhor
eficiéncia ao limite de resisténcia a tracdo foi de 14,17MPa, onde o menor valor
encontrado para o desempenho a tracéo foi de 9,76MPa, resultando em uma média
de 11,96MPa.

Abaixo, no grafico 6, tem-se os resultados aos ensaios de tragdo do compdsito

com 5% de po de espinélio moido.

Grafico 6. Curva de tragao por deformagao Cp’s 5% moido
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Fonte: criada pelo autor, 2024

O corpo de prova com 5 % de espinélio moido que obteve a melhor eficiéncia
ao limite de resisténcia a tragao foi de 12,48MPa, onde o menor valor encontrado para

o desempenho a tragao foi de 8,45MPa, resultando em uma média de 10,46 MPa.

O quadro 4 abaixo apresenta as médias de tensdo maxima (MPa) suportadas
nos ensaios de tragao dos Cp’s de resina pura e com teores de 3% e 5% de espinélio

moido e ndo moido.

Quadro 4. Média dos resultados de tracao

Ensaios de tra¢do (MPa)

espinélio nocomaGsit i 82 e padrio
0% 20,01 10,05 15,03 4,98

3% ndo moido 6,38 8,97 7,67 1,30
3% moido 9,53 14,41 11,97 2,44

5% ndo moido 14,17 9,76 11,96 2,97
5% moido 8,45 12,48 10,46 2.02

Fonte: criada pelo autor, 2024
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Pode-se observar no quadro 4, que conforme a porcentagem de espinélio

aumenta na matriz polimérica, ocorre uma diminuigdo na sua resisténcia a tragao.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAO

No grafico 7 abaixo, estdo os resultados dos ensaios de flexdo dos Cp’'s 1 e 2
de resina fotocuravel pura, sendo a base comparativa com os Cp’s reforgados com pé
de espinélio. A linha azul representa o Cp com melhor resultado, tendo limite de flexao

de 1,17 MPa e o menor, linha vermelha, de 1,06 MPa.

Grafico 7. Curva de tensao deformagao Cp’s resina pura (2)
1
12

A

0'8
086

L

00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Fonte: criada pelo autor, 2024

Seguindo com os resultados (grafico 8) estdo os ensaios dos Cp’s 1 e 2 do

compaosito resina mais espinélio ndo moido em teor de 3%.
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Grafico 8. Curva de tensao por deformagao Cp’s 3% nao moido (2)
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Fonte: criada pelo autor, 2024

O corpo de prova com 3% de espinélio que obteve a melhor eficiéncia ao limite
de resisténcia a flexdo foi de 0,84MPa, onde o menor valor encontrado para o

desempenho a flexdo foi de 0,82MPa, resultando em uma média de 0,83MPa.

O grafico 9 abaixo apresenta os ensaios de flexdo por deformagédo dos Cp’s

com 3% de pé6 de espinélio moido:

Grafico 9. Curva de tensao por deformacao Cp’s 3% moido (2)
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Fonte: criada pelo autor, 2024

O corpo de prova com a melhor eficiéncia ao limite de resisténcia a flexao foi
de 1,15MPa, e o menor valor encontrado foi de 0,57MPa, obtendo-se a média de
0,86MPa.
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Seguimos para os ensaios de flexdo com os corpos de prova com 5% de p6 de

espinélio nao moido, como mostra o grafico 10 abaixo:

Grafico 10. Curva de tensao por deformagao Cp’s 5% nao moido (2)
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Fonte: criada pelo autor, 2024

O corpo de prova com a melhor eficiéncia ao limite de resisténcia a flexao foi
de 0,90MPa, e o menor valor encontrado foi de 0,33MPa, obtendo-se a média de
0,61MPa.

Por fim, os ultimos ensaios de flexdo, o grafico 11 abaixo apresenta os corpos

de prova com 5% de p6 de espinélio moido:

Grafico 11. Curva de tensao por deformagao Cp’s 5% moido (2)
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Fonte: criada pelo autor, 2024
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O corpo de prova com a melhor eficiéncia ao limite de resisténcia a flexao foi
de 0,93MPa, e o menor valor encontrado foi de 0,68MPa, obtendo-se a média de

0,80MPa.

O quadro 5 abaixo apresenta as médias de tensdo maxima (MPa) suportadas
nos ensaios de flexdo dos Cp’s com resina pura, com 3% de espinélio moido e nao

moido e com 5% de espinélio moido e ndo moido:

Quadro 5. Média dos resultados de flexao

Ensaios de Flexdao (MPa)

S e S Cp2 Méda e
0% 127 1,06 14 0,05

3% n3o moido 0,84 0,82 0,83 0,01
3% moido 0,57 1,15 0,86 0,29

5% nao moido 0,33 0,90 0,61 0,28
5% moido 0,68 0,93 0,80 0,12

Fonte: criada pelo autor, 2024

Pode-se observar no quadro 5, que conforme a porcentagem de espinélio

aumenta na matriz polimérica, ocorre uma diminui¢ao na sua resisténcia a flexao.

Os graficos 12 e 13 nos apresentam os resultados aos ensaios de tragéo e

flexao de forma mais clara:

Grafico 12. Média dos resultados de tragao (2)
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Fonte: criada pelo autor, 2024
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Grafico 13. Média dos resultados de flexao (2)
Ensaio fi SHEO 2

Flexdo

0,80 0,83

0,60 0,61
0,40
00.00
Puro 3% ndo 3% 5% ndo 5% Porcentagem de
moido moido moido (WG espinélio no compésito
Fonte: criada pelo autor, 2024

Os resultados dos ensaios de flexao e tragao (3% e 5%, moido e nao moido)

apresentaram resisténcia inferior aos resultados dos corpos de prova com resina pura.

Ao analizar os resultados dos ensaios de tragao, a média de tensao da resina
pura foi de 15,03MPa, enquanto com 3% de espinélio ndo moido foi de 7,67MPa e
com 3% de pé de espinélio moido foi de 11,97MPa. Para os com 5% de pé de espinélio
moido e ndo moido, tivemos 10,46MPa e 11,93MPa respectivamente, como mostra

no grafico 12 na pagina anterior.

Com os resultados dos ensaios de flexdo, a média de tensao para resina pura
foi de 1,11Mpa, enquanto com 3% de espinélio ndao moido foi de 0,83MPa e com 3%
de po de espinélio moido foi de 0,86MPa. Para os com 5% de po6 de espinélio moido
e ndo moido, tivemos 0,80MPa e 0,61MPa respectivamente, como mostra no grafico

13 na pagina anterior.

Deste modo, o material com maior concentragcao de po6 de espinélio tende a se
romper mais facilmente quando submetidos aos esforgos de tracao e flexdo, chegando
a conclusao que o espinélio pode interferir na matriz polimérica da resina, criando
areas de fraqueza que nao resistiram bem aos ensaios feitos, quando comparados

com a resina pura.
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4.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DUREZA SHORE D

Quadro 6. Resultados dos ensaios de dureza shore D e suas médias

Ensaios de Dureza ( Shore D)
% de espinélo nao moido

T | @1 oz 3 w4 mida e wmuec | @1 @2 meds (S
1 83,0 79,7 818 81,4 815 121 1 786 746 748 0
2 82,7 782 83,0 80,9 81,2 2,04 2 740 | 748 744 0,70
3 82,8 79,7 82,2 81,1 81,2 1,28 3 748 | 75 747 0,44
4 82,4 75 82,8 82,0 81,2 2,20 4 84 788 747 0,31
5 82,2 79,0 832 81,3 814 174 5 48 | 788 747 0,31
6 82,0 78,8 836 81,8 81,5 188 6 746 | 746 746 o
7 82,2 80,5 832 82,0 81,9 1,10 7 76 742 748 0,28
8 82,4 775 836 81,6 81,2 2,47 8 744 748 748 0,31
9 81,8 78,4 834 81,3 81,2 2,05 9 748 | 748 48 )
10 81,8 79,5 832 82,0 81,6 145 10 76 | 782 740 0,28

“::s“:i'o": 1 | p2 | média ::;"';: “::s":l':: 1 | cp2 | média :::‘2: “:::a‘l':: 1 | cp2 | media ::;‘r’:;
1 718 | 719 | 785 3,07 1 676 | e66 | 674 o7 1 78 | 782 75 0,42
2 720 717 789 285 2 676 679 61,7 021 2 768 748 750 185
3 4 797 745 371 3 664 | 661 | 662 021 3 700 | 738 739 0,44
4 12 | 192 | 762 4,00 4 670 | 675 | 672 035 a 772 | 748 760 1,69
5 786 | 766 | 776 141 5 670 | 675 | 672 035 5 766 | 751 | 758 1,06
6 66 792 779 183 6 668 681 67,4 0,92 6 760 760 760 o
7 790 795 792 0,35 7 664 673 668 0,92 7 768 762 765 0,42
8 97 712 184 177 8 668 | 651 659 1,19 8 764 | 764 764 o
9 764 766 765 014 9 668 | 677 612 0,63 9 60 | 751 | 755 0,64
10 81 797 789 113 10 67,6 = 660 668 113 10 768 753 761 1,06

Fonte: criada pelo autor, 2024

Grafico 14. Média dos resultados dos ensaios de dureza shore D
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Fonte: criada pelo autor, 2024
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Os resultados dos ensaios de dureza shore confirmam a queda de resisténcia
do material compdsito quando comparado com a resina pura, como ilustra o grafico
14. Apresentando 81,39MPa para a resina pura, 74,59MPa e 76,86MPa para o
composito com 3% moido e ndo moido respectivamente e 66,95MPa e 75MPa para o

compoésito com 5% moido e ndo moido, respectivamente.



62

5 CONCLUSOES

O desenvolvimento e caracterizacdo do compdsito de resina fotocuravel do
frabricante 3Dprime® reforcado com pd de espinélio, em proporgdes de 3% e 5%
moido e ndo moido, apresentou através dos resultados aos ensaios de tracao, flexao

e dureza shoreD, resisténcia inferior quando comparado com a resina pura.

Os resultados discutidos nesta dissertacdo indicam que, independente do
espinélio moido e ndo moido, o compdsito apresentou resisténcia inferior em
comparagao a resina pura, diminuindo assim a capacidade do material em suportar

as cargas de tragao e flexao.

Os resultados também sugerem que, mesmo o espinélio oferecendo vantagens
em suas propriedades fisico quimicas, o seu reforgco na matriz polimérica da resina
fotocuravel ndo contribuiu asseguradamente para a resisténcia mecénica de um modo

geral.

No seguimento da manufatura aditiva, ainda que o p6 de espinélio tenha
decantado no tanque da maquina com o tempo de impressao de 15 horas, a redugao
desse tempo contribuiu para a impressao completa das pecas. Para pegas com
dimensdes maiores, onde o tempo de impressio for aproximadamente acima de 5

horas, o p6 de espinélio ndo € indicado para esta aplicagao.
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6 TRABALHOS FUTUROS

e Desenvolver novos compositos com diferentes teores de espinélio;

e Utilizar outros modelos de resina fotocuravel, a nivel de comparagao com este

trabalho.

e Aprimorar o método de moagem do espinélio, buscando uma homogeneizagao
mais eficaz na matriz polimérica da resina e, consequentemente, evitar o

decante do material.

e Confeccionar mais corpos de prova para cada teor de espinélio, obtendo mais

resultados comparativos.
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