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Propriedades mecéanicas do compdésito polimérico com matriz de resina fotocuravel
reforcada com p6 de espinélio em proporgoes de 3% e 5%, utilizado no processo de
impressao 3D por estereolitografia
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Resumo: Este artigo 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 incorporagao de p6 de espinélio (MgAI204) com
resina fotocuravel. A pesquisa teve como objetivo principal avaliar o desempenho mecanico
do material compdésito, considerando propriedades como resisténcia mecanica, flexibilidade
e dureza. A pesquisa também integra conceitos de produgdo aditiva a sustentabilidade,
mostrando a importancia de trabalhar com materiais de descarte, como o espinélio utilizado
nesta dissertagdo, 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 po de espinélio (MgAI204) fornecido pela Saint Gobain®, em
concentragdes de 3% e 5%, em duas condigdes 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 compdsito apresentou resisténcia inferior, diminuindo assim a
capacidade do material em suportar as cargas de tragao e flexdo. De um modo geral, o po
de espinélio como reforco na matriz polimérica da resina fotocuravel nao contribuiu
asseguradamente para a resisténcia mecanica. No que engloba a impressao 3D por
estereolitografia (SLA), é possivel confeccionar pegas com o material compdsito
desenvolvido nesta dissertagédo, desde que o tempo maximo de impressao seja de 5 horas,
para evitar que o material decante no tanque de resina. O método desenvolvido neste
trabalho resultou no registro de uma patente, comprovando sua relevancia cientifica e
aplicabilidade pratica.
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INTRODUGAO

A manufatura aditiva, especialmente a impressao 3D por estereolitografia (SLA), destaca-se
como uma técnica inovadora que permite a fabricacdo de pecas complexas com alta
precisdo dimensional. A otimizagcao de materiais especificos para esse método é relevante
para ampliar suas aplicagbes em setores como medicina e engenharia de precisdo. De
acordo com Rodrigues et al. (2017), a produgédo aditiva tem crescido rapidamente,
impulsionando a inovagao industrial ao permitir a criagdo de geometrias complexas e
otimizar processos produtivos [1]. A revista Pesquisa FAPESP (2023) reforga que a
impressao 3D oferece maior flexibilidade, menor custo e capacidade para fabricar pecas
desafiadoras por métodos tradicionais, possibilitando produtos personalizados conforme
necessidades individuais [2].

Além disso, a manufatura aditiva acelera o desenvolvimento de protétipos e produtos finais,
permitindo ajustes rapidos conforme demandas do mercado (Pereira, 2022) [3].
Paralelamente, o uso de materiais de descarte na producgao aditiva aparece como alternativa
sustentavel relevante para minimizar impactos ambientais. Segundo a Associagao Brasileira
de Residuo e Meio Ambiente (ABREMA, 2023), o Brasil gerou 77,1 milhdes de toneladas de
residuos sélidos em 2022, dos quais 33,3 milhdes foram descartados incorretamente [4].
Setores como mineragdo, com baixas taxas de aproveitamento de matéria-prima, sao
grandes geradores desses residuos industriais com potencial poluente (Vidal et al., 2014)
[5].

A integragdo da manufatura aditiva com o reaproveitamento de residuos sélidos contribui
para a sustentabilidade ambiental e econémica. Conforme Gibson et al. (2014), a pesquisa
continua em novos materiais é fundamental para expandir as aplicacdes da impressao 3D e
explorar todo seu potencial [6]. Este trabalho tem como objetivo desenvolver um composito
a base de resina fotocuravel reforcada com p6 de espinélio (MgAIl,O,) nas proporgdes de
3% e 5%, adequado para impressao 3D via estereolitografia. Busca-se n&o s6 ampliar as
possibilidades de materiais para manufatura aditiva, mas também incentivar o uso
sustentavel de residuos industriais.

A revolugcdo promovida pelas impressoras 3D impacta setores variados, da medicina a
construcao civil. No entanto, a diversidade limitada de materiais disponiveis para impressao

ainda restringe seu potencial. O desenvolvimento de novos materiais, com propriedades
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especificas — térmicas, elétricas, mecanicas — é relevante para ampliar as aplicacdes e
eficiéncia da impressao 3D (Lim et al., 2016) [7].

Um estudo do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) destaca que o comércio de
residuos industriais movimenta cerca de R$ 250 milhdes por ano no Brasil, com potencial
para atingir R$ 1 bilhdo [8]. Isso reforca a relevancia econémica além da ambiental no
reaproveitamento desses materiais. Gibson (2014) compara a manufatura aditiva com
processos tradicionais, ressaltando menor consumo de matéria-prima e energia,
caracterizando-a como uma alternativa sustentavel [9].

Assim, o desenvolvimento de novos materiais para impressao 3D nao s6 amplia aplicagdes
técnicas, mas também oferece avancos importantes em sustentabilidade, economia e
inovacao.

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um material composto por resina
fotocuravel reforgada com p6 de espinélio (MgAIl,O,) em propor¢des de 3% e 5%, formulado

para utilizagdo em impressora 3D por estereolitografia.

METODOS

Materiais: utilizou-se p6 de espinélio (MgAI204) fornecedio pela Saint Gobain® - Vinhedos-

SP, e resina fotossensivel para impressao 3D de baixo odor e cura rapida da 3Dprime®.

Quadro 1 - Especificagéo do p6 de espinélio e resina

Fabricante: Saint Gobain® Fabricante: 3Dprime®
Tamanho das particulas 1,50pum Composicdo  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 MgAlL,O \TOnaIidade Satandart Cinza Claro

N r b i T

Fonte: (desenvolvida pelo autor)
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As etapas do trabalho envolveram: caracterizagao do p6 de espinélio, moagem, modelagem
dos corpos de prova, homogeneizagao da resina com o po, impressao 3D, processo de cura

e caracterizacdes mecanicas.

O po6 de espinélio foi caracterizado sem moagem por meio de difragdo de raios X (XRD),
utilizando radiagado Cu-Ka, com varredura entre 10° e 80°, passo angular de 0,05° e tempo
de 3 segundos por ponto. Para analise morfoldgica, foi utilizado microscépio eletrénico de
varredura (MEV) da marca HITACHI® TM3000.

A moagem foi realizada com moinho FRITSCH® Pulverisette P-5, com vasos e esferas de
carbeto de tungsténio (10 mm), rotacdo de 250 rpm, relagdo de massa 6:1 (esferas:po) e
tempo de 60 minutos. Essa escolha visou reduzir a contaminacdo do po e preservar suas

propriedades.

Os corpos de prova foram modelados no software AutoCAD® 2024 3D e exportados em
formato .stl. A modelagem considerou as normas ASTM D638 (tracao, Tipo lll) e ASTM D790
(flexdo). Devido as limitagdes da impressora, os corpos de prova para tragcdo foram

reduzidos para 68% do tamanho original.

Foram realizadas quatro misturas: resina com espinélio moido e ndo moido, em propor¢des
de 3% e 5%. Foram usados 90 ml de resina para os compaositos com 3% e 150 ml para os
de 5%. A homogeneizacgéao foi feita com misturador rotativo Fisatom® por 60 minutos. Um

ajuste no eixo Z da hélice permitiu melhor agitacao, evitando decantagao.

Utilizou-se uma impressora FLASHFORGE 3D PRINTER dOne 3D®. O arquivo foi
configurado no software FlashDLPrint. Inicialmente, as pegas foram dispostas na vertical, o
que resultou em tempo de impressdo de mais de 15 horas e decantagcdo do material. A
solugao foi posicionar os corpos de prova na horizontal, reduzindo o tempo para cerca de 35

minutos e garantindo homogeneidade na impresséo.

Apos a impressao, os corpos de prova foram submetidos a cura em maquina dOne 3D®,
utilizando os paradmetros informados pelo fabricante da resina: exposi¢cao por camada de 2s,
base com 5 a 8 camadas e tempo de 8 a 12 vezes o tempo de cura por camada, com luz UV
entre 380 e 405 nm.
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Caracterizagbes mecanicas - Tragao: Realizada em maquina EMIC DL10000 com célula de
carga de 5kN, a 3 mm/min, com dois corpos de prova por compésito, segundo a norma
ASTM D638. Avaliaram-se resisténcia a tragdo e mdédulo de elasticidade. Flexao: Realizada
na mesma maquina com célula de 100kN, também a 3 mm/min, com dois corpos de prova
por composito, conforme norma ASTM D790. Dureza Shore D: Utilizado durémetro digital
portatil Shore D-TH 210, com dois corpos de prova por compoésito, conforme NBR 7456. Os

resultados foram tratados com as férmulas de variancia amostral.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise cristalografica do p6 de espinélio identificou alta cristalinidade com picos
caracteristicos de MgAIl,O,. A microscopia eletrénica de varredura (MEV) revelou particulas
irregulares, com reducao significativa do tamanho dos gréaos apés a moagem, favorecendo

a homogeneizagdo com a resina e o entrelace na matriz polimérica.

Figura 2 — Imagens geradas pelo MEV antes e depois da moagem

Comparagdo visual das imagens do MEV com espinélio sem moagem e com moagem
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Fonte: (criada pelo autor)

Para a resina pura, a resisténcia a tragao variou entre 10,05 MPa e 20,01 MPa, com média
de 15,03 MPa. Os resultados do compdsito polimérico sao: 3% espinélio ndo moido: média
de 7,67 MPa; 3% espinélio moido: média de 11,97 MPa; 5% espinélio ndo moido: média de

11,93 MPa; 5% espinélio moido: média de 10,46 MPa. Observa-se que o aumento da
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porcentagem de espinélio resultou em diminuigao da resisténcia a tragdo em comparagao a

resina pura.

Quadro 3 - Média dos resultados de tragéo

Ensaios de tracdo (MPa)

espili notomp6iita tes 2 Meda e
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% nao moido 14,17 9,76 11,96 2.97
5% moido 8,45 12,48 10,46 2.02

Fonte: criado pelo autor

Para a resina pura, a resisténcia a flexao variou entre 1,06 MPa e 1,17 MPa, com média de
1,11 MPa. Os resultados do compésito polimérico sao: 3% espinélio ndo moido: média de
0,83 MPa; 3% espinélio moido: média de 0,86 MPa; 5% espinélio ndo moido: média de 0,61
MPa; 5% espinélio moido: média de 0,80 MPa. Assim como nos ensaios de tragcdo, houve
gueda nos valores a medida que se aumentou o teor de espinélio, indicando reducéo da

resisténcia mecanica.

Quadro 4 - Média dos resultados de flexao

Ensaios de Flexdo (MPa)

espinlla osompGait L 2 el pacio
0% 1,17 1,06 i 0,05

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

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

Fonte: criado pelo autor

A resina pura apresentou melhor desempenho em ambos os ensaios. O aumento da
concentragdo de espinélio provocou maior fragilidade, possivelmente devido a criagdo de

areas de fraqueza na matriz polimérica. Os resultados dos Ensaios de Dureza Shore D sao:
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resina pura: 81,39 MPa; 3% espinélio moido: 74,59 MPa; 3% espinélio ndo moido: 76,86
MPa; 5% espinélio moido: 66,95 MPa; 5% espinélio ndo moido: 75,00 MPa.

Grafico 1 - Média dos resultados dos ensaios de dureza shore D

(shore D)
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Fonte: criado pelo autor

Os resultados confirmam a tendéncia de reducao da resisténcia conforme aumenta o teor

de espinélio, reforcando as conclusdes dos ensaios de tracao e flexao.

CONCLUSOES

O desenvolvimento e caracterizagdao do compdsito de resina fotocuravel do frabricante
3Dprime® reforcado com poé de espinélio, em proporgdes de 3% e 5% moido e ndo moido,
apresentou através dos resultados aos ensaios de tracdo, flexdo e dureza shoreD,

resisténcia inferior quando comparado com a resina pura.

Os resultados discutidos nesta dissertacao indicam que, independente do espinélio moido e
nao moido, o compdsito apresentou resisténcia inferior em comparacdo a resina pura,

diminuindo assim a capacidade do material em suportar as cargas de tragéo e flex&o.

Os resultados também sugerem que, mesmo o espinélio oferecendo vantagens em suas
propriedades fisico quimicas, o seu reforco na matriz polimérica da resina fotocuravel nao

contribuiu asseguradamente para a resisténcia mecanica 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 impressdo de 15 horas, a reducdo desse tempo

contribuiu para a impressao completa das pecas. Para pecas com dimensdes maiores, onde
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o tempo de impresséo for aproximadamente acima de 5 horas, o pé de espinélio ndo é

indicado para esta aplicagao.

O método desenvolvido ao longo deste trabalho apresentou resultados inovadores e
consistentes, culminando no registro de uma patente. Esse reconhecimento refor¢ca a
relevancia cientifica e tecnoldgica da pesquisa, evidenciando sua contribuigao efetiva para

0 avango do conhecimento e para aplicagdes praticas no setor industrial
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