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Resumo Ceramicas avancadas tém aplicages odontoldgicas, em sensores automotivos, préteses, trocadores de calor,
etc. A fotopolimerizacdo em cuba é um método de manufatura aditiva que permite atender a demanda por pecas
cerdmicas complexas em pequena escala. Contudo, os poucos equipamentos para fabricacdo de ceramica avancadas,
que usam suspensdes viscosas com alto carregamento sélido, superam US$100.000,00. Neste trabalho, diferentes
suspensdes ceramicas fotopolimerizaveis foram testadas em um equipamento comercial de baixo custo usualmente
empregado na impresséo de polimeros e em um prot6tipo construido. Ambos 0s equipamentos se mostraram capazes de
fabricar pecgas cerédmicas. O equipamento comercial é capaz de produzir pecas maiores e com maior velocidade. Em
contrapartida, o prot6tipo é mais versatil, conseguindo trabalhar com mais materiais, mesmo os de maior viscosidade.
O presente trabalho aponta a possibilidade do uso da técnica sem altos investimentos e evidencia a importancia do
preparo de suspens@es coloidais com o comportamento reolégico adequado para cada equipamento.
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1. INTRODUCAO

As marcantes propriedades de materiais ceramicos avancados e suas aplicagdes em diversas areas tem aumentado a
demanda por componentes ceramicos personalizados (ou em pequena escala) com geometrias complexas. Neste contexto,
a manufatura aditiva (impressdo 3D) possibilita a fabricacdo de pecgas cerdmicas sem os elevados custos de molde
usualmente associados ao processamento convencional (Schwentenwein and Homa, 2015; Zhang et al., 2020).

Embora atualmente varios processos de manufatura aditiva possam fabricar pecas ceramicas, poucos deles sdo capazes
de produzir componentes ceramicos de alto desempenho (Wang, 2013) e com excelente precisdo dimensional (Lian et al.,
2017; Santoliquido et al., 2019), dentre os quais se destaca os métodos de fotopolimerizagdo em cuba. De acordo com a
ISO/ASTM, fotopolimerizagdo em cuba (“vat photopolymerization”) é um processo de manufatura aditiva em que que
uma matéria prima liquida fotopolimerizavel contida em uma cuba é curada seletivamente por uma polimerizacéo ativada
por luz (ISO, 2015). Quando aplicado na fabricacdo cerdmica, esse é um método indireto, em que um corpo verde (com
componentes organicos) é formado e posteriormente queimado para remocao da parte organica e sinterizado (Balla et al.,
2008).

Os processos de fotopolimerizacdo em cuba podem ser divididos de acordo com o sentido de fabricacdo. Na
abordagem “top-down” (Figura 1a), a luz incide por cima, criando uma camada na parte superior da cuba. Em seguida, a
plataforma de constru¢do € movimentada para baixo e uma nova camada de matéria prima € criada entre pega que esta
sendo impressa e a fonte de luz, com o auxilio de um sistema de recobrimento (Ahrens, 2017; Lovo et al., 2020;
Santoliquido et al., 2019). Por outro lado, na abordagem “bottom-up” (Figura 1b), a luz incide por baixo, atravessando o
fundo transparente da cuba e criando uma camada. Em seguida, a plataforma se desloca para cima, promovendo a
separagdo entre a Ultima camada formada e o fundo da cuba, permitindo que uma nova camada de matéria prima seja
posicionada para dar sequéncia ao processo (Ahrens, 2017; Santoliquido et al., 2019). Tanto a etapa de desprendimento
periddico, que gera tensdes e deformagdes na peca impressa, quanto a formagdo de nova camada de matéria prima sdo
dificultadas em suspensdes viscosas (como as suspensdes ceramicas com alto carregamento solido) (Dumene et al., 2018;
Santoliquido et al., 2019).
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Figura 1. Diferentes abordagens para a manufatura aditiva por fotopolimerizagcdo em cuba. a) “top-down” .
b) “bottom-up”, Adaptado de Emami (2014)

A maior parte dos equipamentos por fotopolimerizagdo em cuba comerciais sdo “bottom-up”, nido tendo sido
projetados para trabalhar na fabricacdo de componentes ceramicos. Assim, 0s poucos equipamentos indicados para a
fabricacdo de cerdmica avangada sdo sistema industriais de alto custo (Diptanshu et al., 2019) e esforgos tém sido feito
para contornar esse obstaculo (Olmos et al., 2017; Santoliquido et al., 2021; Varghese et al., 2018; Wang and Dommati,
2018). Neste trabalho, é avaliada a viabilidade de fabricagéo de corpos cerdmicos em um equipamento comercial “bottom-
up” de baixo custo e em um protétipo “top-down” desenvolvido e realizada uma comparacéo entre os dois equipamentos
considerando-se a capacidade de trabalhar com diferentes suspens@es cerdmicas, tamanho méaximo de peca fabricada,
espessura de camada e velocidade de impress&o.

2. MATERIAIS E METODOS

Diferentes suspensdes ceramicas fotopolimerizaveis de zirconia e mulita foram preparadas baseadas nas formulagdes
propostas por Camargo et al. (2021a, 2021c). Desta forma, p6 de zirconia parcialmente estabilizada (TZ-3Y-E, Tosoh
Corporation, Japdo) ou p6 moido de mulita eletrofundida (MUB, Elfusa, Brasil), um monémero (PEGDA 250, Sigma
Aldrich, EUA), um fotoiniciador (PPO, Sigma Aldrich, EUA) e um dispersante (DISPERBYK-111, BYK-Chemie,
Alemanha) foram processados em um moinho de bolas por 24 horas para criar suspensdes homogéneas com até 50% de
volume de particulas ceramicas. O comportamento reologico das suspensfes foi medido utilizando-se um viscosimetro
rotacional em temperatura entre 23 e 25 -C. Para efeito de comparacéo, serdo apresentados os dados de viscosidade na
taxa de cisalhamento de 30 s, valor padrdo em trabalhos relacionados e que encontra-se dentro da faixa usual de operagéo
durante o recobrimento de novas camadas na fotopolimerizagdo em cuba cerdmica (Camargo et al., 2021d; Li et al., 2020).

Em seguida, essas suspensBes foram testadas na fabricacdo de corpos cerdmicos verdes em dois equipamentos de
manufatura aditiva por fotopolimerizagcdo em cuba: uma impressora 3D comercial, usualmente empregada na impressdo
de polimeros, do tipo “bottom-up” (LD-002H, Creality) de baixo custo (~US$500,00) , e em um protétipo “top-down”
que possui um sistema de recobrimento com duas laminas com funcdes distintas, cujos detalhes da construgédo e do
funcionamento foram apresentados em trabalho anterior (Camargo et al., 2021b). Embora seja dificil avaliar o custo do
protétipo construido, visto que grande parte dos componentes foram reutilizados, estima-se que o custo de um prot6tipo
com componentes novos e dedicados seria de aproximadamente US$2.000,00. As pegas impressas foram lavadas com
alcool isopropilico e secas na estufa por 12 horas a 100 °C.

3. RESULTADOS
A comparacdo dos dois equipamentos analisados em relacdo a capacidade de trabalhar com diferentes suspensées
ceramicas, tamanho maximo de peca fabricada, espessura de camada e velocidade de impressdo sdo apresentados nesta

se¢ao.

3.1. Suspensdes diversas




—
N 5 5° SiPGEM — Simpésio do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecéanica A r ~P
: Cf | Escola de Engenharia de Sao Carlos — Universidade de Sdo Paulo ﬁ =
é J 27 e 28 de setembro de 2021, Sdo Carlos - SP 3

=

O equipamento comercial foi capaz de imprimir apenas com suspensdes de mulita, que por utilizarem um p6 com
tamanho de particula maior (tamanho médio de 0,6 pm), apresentavam menor viscosidade. Assim, foram fabricados
corpos ceramicos (Figura 2a e 2b) com suspensdes de até 0,8 Pa.s (a 30 s%). Suspensdes mais viscosas, como a de zirconia
(2,3 Pa.s a 30 st), apresentaram falha durante o processo de fabricagéo. Nesse caso, a primeira camada ndo se aderiu a
plataforma de construgdo e ficou presa no fundo transparente da cuba, problema denominado de sticking (Roach et al.,
2018), conforme ilustrado nas Figura 2c e 2d. A influéncia ndo apenas da viscosidade, mas também da matéria prima
ceramica (composicdo, geometria, etc) na capacidade de impressdo deste equipamento pode ser assunto de trabalhos
futuros.
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Figura 2. Teste de impressdo 3D cerdmica em equipamento comercial “bottom-up” (LD-002H, Creality). a) Vista
frontal de impressdo bem-sucedida com suspensdo de mulita. b) Corpos verdes de mulita impressos. ¢) Vista frontal de
falha na impressao “sticking” com suspensdo de zirconia, sem nenhuma pega formada na plataforma de construgdo. d)

Vista superior da cuba apds retirada da suspenséo depois de falha de impressdo “sticking”: a primeira camada néo se
adere a plataforma de construcdo e fica aderida no fundo transparente da cuba.

O protétipo “top-down” foi capaz de imprimir com todas as formulacdes testadas (Figura 3). Isso é possivel gracas ao
seu sistema de recobrimento que proporciona a criagdo de camadas micrométricas uniformes e de espessura constante
mesmo com suspensdes viscosas que superam os 2,0 Pa.s a 30 s,
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Figura 3. Teste de impresséo 3D cerdmica em protétipo “top-down” construido. a) Vista de impressdo bem-sucedida
com suspensdo de mulita. b) Adaptacdo da estatua do Cristo Redentor impressa em zircOnia. ¢) Engrenagem impressa
em zircdnia. d) Componente impresso em mulita. €) Scaffold impresso em mulita.

3.2. Tamanho méximo de pec¢a impressa

O equipamento comercial conta com um grande volume de impresséo (130x82x160 mm?). Isso é possivel, visto que
a abordagem “bottom-up”, com a formacdo de camadas ocorrendo sempre no fundo da cuba, permite o funcionamento
do equipamento sem que a mesma esteja cheia, diminuindo custos de experimentos e desperdicios (Emami et al., 2014;
Lian et al., 2017; Varghese et al., 2018). Desta forma, tal equipamento é capaz de fabricar pecas ceramicas que
ultrapassam os 100 mm de altura (conforme ilustrado pela Torre Eiffel, na figura 2b).

Por outro lado, a formacdo de camadas no fundo transparente da cuba na abordagem “bottom-up” exige um
desprendimento periodico do componente sendo fabricado, que é agravado para suspensfes com alta viscosidade, que
causam alta aderéncia da peca com a parte inferior da cuba (Dumene et al., 2018) e também para pe¢as com grandes
secBes transversais (Huang and Jiang, 2005). Por exemplo, neste trabalho, pecas com se¢Bes transversais superiores a
1000 mm? falharam mesmo com as barbotinas menos viscosas.

Por sua vez, o protétipo “top-down”, com a formagio de camadas ocorrendo na parte superior da cuba, precisa que a
cuba esteja cheia para que ocorra a fabricacdo de pecas (Wu et al., 2019). Portanto, o equipamento conta com um menor
volume de impresséo (50x20x25 mm?) para viabilizar a realizacdo de experimentos sem o uso de uma grande quantidade
de matéria prima, o que restringe sua aplicacdo apenas para pecas menores do que as produzidas pelo equipamento
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comercial. E possivel superar tal limitagio com aumento da cuba e da plataforma de construcio, o que, por outro lado,
aumentaria a quantidade de material necessario para a fabricacao.

3.3. Espessura de camada e velocidade de impresséo

O equipamento comercial foi capaz de fabricar corpos cerdmicos com espessura de camada de 50 pm, mesma
especificacdo indicada pelo fabricante para a impressao de materiais poliméricos. Tal equipamento foi capaz de imprimir
com uma produtividade (velocidade de impressdo) de aproximadamente 13 mm/hora. Por outro lado, o protétipo “top-
down” apresentou os melhores resultados nas fabricagdes com espessura de camada de 100 um e velocidade de impressdo
de aproximadamente 10 mm/hora. A Tabela 1 apresenta um resumo desse comparativo, evidenciando que o protétipo tem
grande desvantagem em relacdo ao alto tempo de emissdo de luz necessario para formacdo das camadas. 1sso é explicado
pelo fato da impressora LD-002H contar com uma fonte de luz monocromatica com comprimento de onda que
correspondente a faixa de maior absorcéo de luz do fotoiniciador, enquanto o protétipo usa um projetor de slides comercial
com lampada de vapor de mercurio, apés remocéo do seu filtro UV, com emissao ocorrendo predominantemente na faixa
de luz visivel e desta forma tem apenas uma pequena parcela de irradiancia Util, visto que o fotoiniciador utilizado tem
absorgdo de luz efetiva até 420 nm (Bertolo et al., 2017; Green, 2010; Wei et al., 2020)

Tabela 1. Comparativo dos tempos de impressdo, espessura de camada e produtividade para os diferentes equipamentos
analisados na fabricagdo de corpos ceramicos

Equipamento Tempo de emissdo Tempo total por camada Espessurade  Tempo por mm de
de luz por camada (s) camada impressao
(s) (pm) (s)
Creality LD-002H 2 13,5 50 270
Protétipo “top-down” 20 36 100 360

4. CONCLUSOES E DISCUSSOES

O equipamento comercial de baixo custo e o protétipo construido se mostraram capazes de fabricar pecas ceramicas
por fotopolimerizacdo em cuba, apontando a possibilidade do uso da técnica sem a necessidade de equipamentos custosos.
No comparativo feito entre os dois equipamentos, 0 protétipo construido mostrou-se mais versatil, pela sua capacidade
de trabalhar com suspensdes diversas devido a sua abordagem “top-down” com sistema de recobrimento que forma
camadas micrométricas uniformes e de espessura constante mesmo com suspensfes viscosas. Por outro lado, esse
dispositivo foi projetado apenas para fabricagdo de pecas menores, visto que seu uso exige que a cuba esteja sempre cheia
e desta forma um grande volume de impressdo implicaria em grande quantidade de matéria prima necessaria para
realizagdo de experimentos. Ainda, o prototipo apresenta menor produtividade, que € explicada, principalmente, pela
necessidade de alto tempo de emisséo de luz para formagéo de camadas devido ao uso de um projetor de luz comercial
com pequena parcela de irradiancia Util. Essas desvantagens do protétipo podem ser superadas com a troca da cuba e
plataforma de construgdo dependendo da peca a ser impressa e de um projetor de luz UV dedicado para o propdsito.
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