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Manufatura aditiva de materiais ceramicos em pequena escala

Additive manufacturing of ceramic materials on a small scale
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RESUMO

A manufatura aditiva (MA), frequentemente chamada de impressédo 3D, € um processo de fabricagao que
permite a criagdo de objetos tridimensionais adicionando material camada por camada com base em um
modelo digital 3D. Existem diferentes tecnologias de impressao 3D disponiveis no mercado atualmente e a
mais popular delas é a tecnologia de extrusao de material (MEX), devido a sua simplicidade e baixo custo. A
manufatura aditiva a partir da tecnologia MEX pode ser realizada a partir de diferentes tipos de matérias-
primas, como polimeros, cerdmicas, compositos, etc., além disto os materiais podem ser usados em
diferentes formas de alimentacdo, como filamentos, pellets ou pastas. Essa tecnologia de extrusao torna
possivel a criagcao de pegas complexas e precisas com uma impressora 3D. O principal objetivo deste trabalho
€ mostrar o processo e adaptagbes realizadas para que se pudessem ser produzidas pecas ceramicas
utilizando uma impressora 3D a partir de pastas produzidas no laboratério de pesquisa da universidade, assim
como discutir sobre possiveis melhorias a serem feitas com a continuidade da pesquisa.
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ABSTRACT

Additive manufacturing (AM), often called 3D printing, is a manufacturing process that enables the creation of
three-dimensional objects by adding material layer by layer based on a digital 3D model. Different 3D printing
technologies are available in the market today, and the most popular of them is material extrusion technology
(MEX) due to its simplicity and low cost. Additive manufacturing using MEX technology can be performed with
various raw materials, such as polymers, ceramics, composites, and more. Additionally, these materials can
be utilized in different forms of feedstock, including filaments, pellets, or pastes. This extrusion technology
makes it possible to produce complex and precise parts with a 3D printer. The primary objective of this work
is to demonstrate the process and adaptations made to produce ceramic parts using a 3D printer from pastes
generated in the university research laboratory. Furthermore, it aims to discuss potential improvements to be
implemented as the research progresses.

KEYWORDS: 3D printing; additive manufacturing; ceramic paste.

INTRODUGAO

A prototipagem rapida, posteriormente conhecida como manufatura aditiva ou
impressao 3D, foi um dos processos de fabricacdo mais recentemente desenvolvido, na
década de 1980, e se tratava inicialmente de uma forma simples de representagdo de um
objeto tridimensional como um modelo estilizado, através da deposigdo da matéria prima
em camadas sucessivas.(IPPOLITO; IULIANO; GATTO, 1995; VOLPATO, 2017). A
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tecnologia de impressao 3D se destaca na area de engenharia de tecido 6sseo pela
possibilidade de fabricar pegas personalizaveis e de geometrias complexas.(FACCIO et al.,
2021)

No decorrer dos anos a industria de manufatura tem passados por significativas
transformacgdes e, apds a criagdo das impressoras 3D, tem sido adotada a manufatura
aditiva em diversos campos da sociedade, sendo o setor médico um dos mais beneficiados
por essa tecnologia, juntamente com as areas de Design e Engenharia.(LOPES et al., 2018)

As pastas cerédmicas sao compostas por sélidos particulados, agua e aditivos. Por

possuirem um comportamento plastico, podem ser moldadas por meio de extrusdo ou
outras estratégias de deformacgao plastica. Os sdélidos sdo compostos por argilas e misturas
nao-argilosas, enquanto os aditivos, que podem ou nao ser utilizados, incluem plastificantes
poliméricos e/ou eletrdlitos inorganicos. A reologia das pastas geralmente é ajustada
otimizando as operagdes de moagem (redugdo do tamanho das particulas) e/ou
selecionando componentes de argila com maior ou menor plasticidade. A reologia
adequada para a conformagao no estado plastico é alcangada por meio do ajuste do teor
de agua, conforme este aumenta, a plasticidade também aumenta, atingindo um maximo
que depende da natureza da argila utilizada.(RUSCITTI; TAPIA; RENDTORFF, 2020)

Na area da saude, uma das mais impactadas pela tecnologia de manufatura aditiva,
sdo amplamente utilizados biomateriais ceramicos como a hidroxiapatita (HA), o fosfato
tricalcico (TCP). Considerando os materiais utilizados devem ser tomados alguns cuidados
na extrusao para que nao ocorram problemas de desarejamento. (BHATIA; SEHGAL, 2021;
RIBEIRO, 2021)

O objetivo deste trabalho € mostrar os processos necessarios para a impressao 3D
de uma pasta pré-ceramica bioinerte, que permitira posteriormente a produg¢ao de pegas a
serem usadas em pesquisas das areas de engenharia em conjunto com areas biomédicas.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho sera divido em duas frentes principais, a producdo da pasta ceramica
para a manufatura aditiva e a adequacgao da impressora 3D de materiais poliméricos para
a extrusao da pasta produzida.

PRODUCAO DA PASTA CERAMICA

A pasta deste projeto foi produzida através da mistura da parte liquida e aditivos a
parte solida, esta mistura foi feita manualmente pela adi¢ao gradual dos componentes ao
p6 ceramico. O pd ceramico utilizado, visto a necessidade de as pegas serem bioinertes,
foi a alumina, material com diversas aplicagdes na biomedicina(LA FLAMME et al., 2007).
A pasta consiste de uma suspenséo aquosa preparada com 52 vol.% de alumina com a
adi¢ao de 10 wt.% de polietilenoglicol (PEG 6000) em relagédo a massa de alumina e 0,75
vol.% em relac&o a volume de alumina de dispersante anidnico (Dolapix CE64) para tornar
a pasta adequada para a impressao em camadas.
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Os arcabougos foram projetados em forma de prisma com base de dimensdes 40 x
40 mm e foram impressos em uma impressora 3D sem marca/modelo que foi
confeccionada/montada na universidade. Apos a impressao das pecgas a pasta deve passar
pelos processos de secagem e sinterizagdo antes que estejam com suas formas e
caracteristicas finais. A agenda de tratamento térmico é realizada com taxa de 10°C min™’!
até 1000°C, 5°C min' até 1520°C e tempo de permanéncia em 1520°C de 1h. O
resfriamento é realizado com taxa de 10°C min™' até temperatura ambiente.

ADEQUAGAO DA IMPRESSORA 3D

Levando em consideracdo a natureza da pesquisa realizada no laboratério de
pesquisa, optou-se pela adequacgao da impressora para operar com pouco material, a fim
de evitar desperdicios da matéria prima utilizada na produgéo da pasta. Para possibilitar a
extrusdo da pasta ceramica foi necessario projetar um cabecgote de extrusdo que pudesse
ser utilizado na impressora 3D disponivel no laboratério.

Apos deliberagdes foi decidido que o cabegote teria como base uma seringa para
servir como depdésito da pasta e também bico de extrusédo. O projeto levou em consideragao
também a necessidade do cabecote de sofrer o minimo de deformacéao possivel devido aos
esforcos da extrusdo e a facilidade de montagem e desmontagem do cabecote.

O cabecote consiste de uma estrutura impressa em PLA na qual sdo fixados os
componentes. Um motor de passo (NEMA 17) é fixado a uma engrenagem com 10 dentes
que move outras duas engrenagens de 35 dentes, cada engrenagem de 35 dentes esta
fixada em um fuso trapezoidal de 8mm. Os fusos movimentam verticalmente, através de
duas castanhas trapezoidais, uma plataforma de PLA na qual é encaixado o émbolo da
seringa. A seringa utilizada € uma seringa de 60ml com conexao luer lock e é encaixada na
parte inferior da estrutura. A estrutura de PLA foi dividida em 3 partes para facilitar a
impressao e permitir a impressao em orientagdes que favorecessem as resisténcias nas
orientagbes das forgas exercidas sobre cada parte, além de facilitar a montagem do
cabecote. Todas as pecgas impressas em PLA foram modeladas utilizando o software de
CAD SolidWorks e impressas em uma impressora 3D de filamentos (Ender-5 Pro), as
demais pecas foram adquiridas comercialmente.

Para a impressao das pegas foram utilizados os seguintes parametros:

Tabela 1 - Parametros de Impressao

Altura da camada 1,9 mm
Altura da primeira camada 1,3 mm
Densidade de preenchimento | 20%
Padréo de preenchimento Rectilinio
Velocidade de impressao 5 mm/s
Diametro do bico 2,1 mm

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
RESULTADOS

Nas Figuras abaixo podemos ver o cabegote desenvolvido.
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Figura 1 — Modelo tridimensional

Fonte: Elaborado
pelos autores (2023).

Figura 2 — Cabegote montado na impressora 3D

T

Fonte: Elaborado
pelos autores (2023).

A partir da pasta produzida e a da impressora adaptada foi possivel obter pecas
ceramicas satisfatérias conforme as Figuras a seguir:
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Figura 3 — Pecga a verde Impressa sem preenchimento

-

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 4 — Pe¢a sinterizada

10 mm
Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

CONCLUSAO

Conclui-se que o projeto atingiu seus objetivos principais de imprimir pecas
ceramicas a partir de pastas produzidas no laboratério. Observou-se, porém, que melhorias
podem ser feitas no cabegote com o intuito de melhorar sua rigidez e evitar flexdes,
melhorias estas que serdo implementadas na continuidade do projeto de pesquisa.
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