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Vidro — impresséo 3D e miniaturizagao

Por: Prof. Roberto N. Onody "

Sabe-se que o vidro ja era conhecido no Egito e na Mesopotamia cerca de 3.500 anos A.C. E, portanto, um dos materiais mais antigos usados pela humanidade. Seu componente

quimico preponderante é o dioxido de silicio, ou silica, que se funde a temperatura aproximada de 2.000 °C (para silicatos, a temperatura de fuséo é menor, cerca de 1.500 °C). Ao
longo do tempo, varias técnicas foram desenvolvidas que permitem dar diferentes formas ao vidro — da forma utilitaria a forma artistica.

No mundo, sdo produzidos, anualmente, mais do que 120 milhdes de toneladas métricas de vidro. Fabricando desde garrafas e fibras oticas, até as telas touchscreens de
smartphones. Muito embora o vidro tenha 6timas propriedades odticas, térmicas e mecénicas, sua grande desvantagem econdmica, esta na necessidade de altas temperaturas para
sua confeccéo. Dai a preferéncia de utilizacéo de polimeros termoplasticos na produgédo, por exemplo, de microlentes e de modernos instrumentos biomédicos.

Uma outra vantagem dos produtos manufaturados com polimeros, € a possibilidade de sua produgdo em larga escala industrial, utilizando a técnica da moldagem por inje¢éo, que é
rapida e econémica. Para polimeros termoplasticos, essa técnica requer temperaturas moderadas de cerca de 200 a 250 °C.

Em 2017, um grupo de pesquisadores da Universidade de Friburgo 1 adaptou uma impressora 3D para imprimir vidro, em vez de metais ou plasticos. Utilizando um polimero
misturado a nanoparticulas de silica, eles imprimiram a mistura em varias formas e com tamanhos variando de 100 a 200 micrémetros (Figura 1). Depois de curar o polimero com luz

ultravioleta, eles aqueceram o sistema a cerca de 800 °C, eliminando o polimero e fundindo a silica para a obtengéo do vidro.

Figura-1: a) Micro estereolitografia do portdo de um castelo (barra de escala = 270 um). b) Micro litografia de um chip microfluidico (barra de escala na insergdo = 200 u
Microestrutura de difragdo 6tica. Embaixo — padrdao de proje¢do quando ela é iluminada com luz laser verde (barra de escala = 100 um). d) Microlentes fabricadas us
litografia cinza (barra de escala na insergao = 100 um). 1 um = 1 micrémetro = 10 — 6 m (Crédito: Kotz F. et al.1)

As pecas de vidro assim obtidas, tinham um valor muito baixo do coeficiente de expanséo térmica (da ordem de 5,2 10 7poc, para temperaturas entre 20 e 600 °C). Em outras
palavras, tinham alta resisténcia a choques térmicos. Além disso, nenhuma delas apresentou qualquer alteracédo das suas propriedades oticas, quando atacadas quimicamente por
acidos, alcool, etc.

Muito embora, a miniaturizagéo, a complexidade e a qualidade das pegas tenham despertado a atencéo da industria, a necessidade de fazer individualmente cada peca, tornava a
técnica pouco atrativa.

Seguindo essa mesma linha de usar impressoras 3D para fabricar vidro, Nguyen et al. 2 adaptaram uma técnica chamada DIW (Direct Ink Writing). Ela consiste em acrescentar,
camada sobre camada, a tinta que é extrudada por um bico sobre a superficie de Teflon (Figura 2). A tinta € uma mistura de nanoparticulas de silica com o liquido tetraglime
(tetraetileno glicol dimetil éter). Muito sensivel é a escolha da proporgdo dessa mistura, pois ela deve permitir que a tinta mantenha a sua forma, ap6s a deposicéo, e que ela seque,
sem trincar.

Figura-2: Processo de impressao 3D do vidro: a) A tinta silica-tetraglime é extrudada com a resolugao desejada (barra de escala = 500 um). b) A tinta é impressa, ¢
geometria escolhida, sobre uma malha de Teflon (barra de escala = 5 mm). c) A tinta é secada, deixando sobre o Teflon, uma forma compacta e porosa de silica e substa
orgénicas. d) Tratamento térmico de 6000C elimina os residuos orgénicos e de 1.5000C sinteriza um vidro transparente e de alta qualidade (Crédito: Nguyen T et al.2)

Em 2018, Kotz et al. 3 investigaram a utilizagio de Glassomer, um nano composto de silica que ¢ solido & temperatura ambiente. Esse material pode ser utilizado em moldes de
polimeros (que ja existem em escala industrial) e com técnicas de manufaturas subtrativas (Figura 3).
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Figura-3: Manufatura subtrativa utilizando Glassomer: a) Esculpindo a forma desejada, manualmente. b) Separagcao térmica a 600 oC, deixando apenas silica que é, ¢
fundida a 1.300 oC (barra de escala = 1,3 cm) (Crédito: Kotz F. et al.3)

Carving

Muito embora as técnicas descritas acima permitam produzir vidros miniaturizados de alta qualidade e com varias geometrias, a sua manufatura é individual e lenta. A industria
anseia produzir vidro em grande escala e com baixo custo. No mundo dos plasticos, esses objetivos sdo atingidos utilizando-se a técnica de moldagem por injegéo.
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Figura-4: A e B — Mais de 200 pegas (~brancas) feitas por moldagem por
injegdo. Elas foram produzidas a uma velocidade de 1 pec¢a a cada 5 segundos.
ApOs sinterizadas, elas se tornam vidros transparentes. C, D e E — exemplos de
estruturas macroscoépicas complexas construidas pelo processo de moldagem
por injegdo (barras de escala — 10 mm) (Crédito: Mader M. et al. 4)

Em abril de 2021, Mader M. et al.% , utilizaram nanoparticulas de silica misturadas com polietileno glicol (PEG) e polivinil butiral (PVB). A proporgédo dos componentes faz com que a
mistura tenha a consisténcia de uma pasta de dente. Esta pasta é entéo, injetada em moldes com a geometria desejada. Toda essa parte € feita a temperatura ambiente (Figura 4).
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Em seguida, usa-se agua para retirar o PEG. Isso deve ser feito cautelosamente, para n&o trincar o material. Para queimar e eliminar o PVB, eleva-se a temperatura para 600 °C e
finalmente, para fundir a silica, eleva-se a temperatura para 1.300 °C. O resultado € um vidro transparente e de alta qualidade. Segundo os autores, esse processo traz uma
economia de 60% na produgao de vidros.

*Fisico, Professor Sénior do IFSC — USP
(Agradecimento: ao Sr. Rui Sintra da Assessoria de Comunicagao)
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