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RESUMO

A industria de pedras preciosas de Soledade/RS e regidao gera em seus processos de
beneficiamento grande quantidade de rejeitos gemoldgicos, que acabam sendo depositados
nos péatios das empresas, podendo causar danos ao meio ambiente. A gema de maior volume
de beneficiamento na regido € a dgata. Este trabalho propde uma técnica para efetuar a
reutilizacdo de rejeitos oriundos do beneficiamento da dgata e transforma-los em matéria-
prima para a fabricacdo de objetos via impressao tridimensional a jato de tinta (3DP). Através
da utilizacdo de metodologia adequada para moagem e classificacdo dos rejeitos, foi possivel
obter p6 com granulometria adequada ao processo. Foram efetuadas duas formulacdes de
matéria-prima, utilizando o método de aglutinagdo organico, com material de ligacdo
misturado ao p6 e liquido de deposi¢cao reologicamente simples. Foram efetuados testes de
bancada para interacdo entre o pé e o aglutinante, testes em equipamento de prototipagem
rapida e confeccdo de corpos de prova, que mais tarde foram submetidos a medi¢do e ensaios
de resisténcia mecanica a flexdo a 4 pontos. Das andlises efetuadas, a primeira formulacao
nao foi considerada satisfatéria, pois teve grandes deformagdes durante a construcio e
manipulagdo e pOds-tratamento. J4 a segunda formulacdo alcancou a mesma resisténcia
mecanica do material disponibilizado pelo fabricante, com coeréncia nas formas geométricas
e desvios dimensionais reduzidos. Com a utilizacdo desta nova matéria-prima, estima-se que o
custo final de fabricacdo das pecas seja reduzido em até 70%, viabilizando a utilizagdo do

processo por empresas de micro e pequeno porte.

Palavras chave: Impressdo tridimensional; pedras preciosas; desenvolvimento de

matéria-prima.
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ABSTRACT

The gem processing industries of Soledade/RS and region generate a large amount of
waste which is eventually deposited in the companies’ grounds and may damage the
environment. The gem with largest volume of processing in the region is the agate. This work
is a review of the reuse of wastes of agate as raw materials for inkjet three-dimensional
printing (3DP). Through the use of appropriate methodology for grinding and classification of
waste it was possible to obtain powder with a particle size indicated to the process. Two
formulations of raw material were made, using the organic binding method with the binder
material mixed into the powder and using the deposition simple rheological liquid. Bench
tests were performed for powder binder interaction, and equipment was used for produce of
test specimens which were later subjected to measurement and testing of mechanical strength.
Based on the analysis the first formulation was not considered acceptable as it had large
deformations during construction, manipulation and post-treatment. The second formulation
reached the same mechanical strength of the manufacturer material with consistency in
geometric shapes and dimensional deviation. Using this new raw material the estimated final
cost of parts manufacturing is reduced by 70% making the use of the process available to

micro and small businesses.

Keywords: Three-dimensional printing, gems, development of raw material.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo, apresentam-se a contextualiza¢ido, formulacdo do problema e das
hipdteses, a definicdo dos objetivos, a justificativa e relevancia do trabalho, a metodologia

aplicada no projeto e cronograma. Por fim, € apresentada a estrutura do trabalho.
1.1. Contextualizacao

A intensificacdo da concorréncia entre as empresas, aliada a crescente evolucao dos
produtos contemporaneos, vem exigindo redugdes de tempo no processo de desenvolvimento
de produtos, juntamente com o aumento da qualidade, competitividade e redugao de custos.
Essas acOes envolvem vdrios aspectos, tanto gerenciais como da inser¢do de ferramentas e

técnicas inovadoras que auxiliam no processo. (CHUA et al., 2003).

O protétipo de um produto ou componente é crucial para o seu desenvolvimento.
Permite que diversas andlises possam ser efetuadas, facilitando a comunica¢do entre os
envolvidos no projeto e possibilitando a identificagdo de falhas de forma precoce. A utilizagao
de protétipos pode ser encontrada desde a antiguidade e tem sofrido constantes alteragdes e
inovacdes, principalmente a partir dos anos 80, com o advento da utilizagdo de softwares
CAD e do surgimento dos processos de prototipagem e manufatura rdpida (VOLPATO et al.,
2007).

Segundo Volpato et al. (2007), a Prototipagem Répida (PR) pode ser definida como
um processo de adi¢do de material através da sobreposicao de camadas planas sucessivas,
obtidas previamente através de um processo de “fatiamento” de um modelo tridimensional
projetado via CAD. A Impressdo 3D € apenas uma das inimeras variagdes de processos de
PR disponiveis no mercado. E uma ferramenta de fabricacio digital direta, em que um liquido
aglutinante € impresso seletivamente em um leito contendo material pulverulento, conforme

as defini¢des do modelo CAD. (UTELA et al. 2009b).



Uma das indmeras aplicacdes para a PR estd localizada no setor de Gemas e Joias,
onde as empresas, principalmente as de menor porte, encontram um grande obstaculo a ser
vencido, que separa o projeto do “Designer” e a fabricacao tradicional de joias e artefatos. A
PR se apresenta como uma ponte sOlida para ligar o caminho entre estas duas etapas,
reduzindo as limitagcdes existentes e viabilizando a criagdo de produtos diferenciados e com

maior valor agregado.

A cidade de Soledade/RS, onde se desenvolve este projeto, € conhecida
internacionalmente como “Capital das Pedras Preciosas”. O setor de Gemas e Joias é
responsavel por grande parte da economia do municipio, possuindo atualmente, cerca de 180

(cento e oitenta) empresas e mais de 1.000 (um mil) empregos diretos (MARTINS, 2009).

O Centro Tecnolégico de Pedras, Gemas e Joias do Rio Grande do Sul (CTPGIJRS)
adquiriu, com o apoio financeiro do Ministério da Ciéncia e Tecnologia e da Prefeitura
Municipal de Soledade/RS, um equipamento de PR via Impressdo 3D a Jato de Tinta (3DP).
Assim, através do subsidio de tecnologia, espera-se a popularizacdo e utilizacdo destas por
empresas do SPL' de Gemas e Joias do Rio Grande do Sul. Mesmo assim os insumos e
materiais recomendados pelo fabricante do equipamento possuem um custo bastante

eXpressivo.

Em uma abordagem ecoldgica, a preocupagdo com o meio ambiente tem cada vez
mais espago nos meios industrial e académico, em funcdo das exigé€ncias sociais e
governamentais. O setor de Gemas e Joias também se inclui nesse contexto, pois acaba

gerando quantidade expressiva de rejeitos em seus processos de beneficiamento.

A estratégia de aumento da produtividade dos recursos naturais inclui o
reaproveitamento e reutilizacdo de rejeitos industriais. O uso de rejeitos gemoldgicos da
inddstria de beneficiamento de pedras preciosas como matéria-prima para a PR pode diminuir

0s custos associados ao processo, além de possibilitar a criacdo de novos produtos.

Recentemente, pesquisadores do departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade de Washington conseguiram efetuar com sucesso a substituicdo do material de
impressao, em um equipamento de mesmo fabricante e modelo do adquirido pelo CTPGJRS.
Neste estudo, foram testadas diversas formulagdes com materiais distintos, incluindo

materiais ceramicos, como o vidro (UTELA et al. 2009a, MARCHELLI et al. 2011). E com

! SPL: Sistema Produtivo Local



base nesses estudos que se encontrou a inspiracdo e motivacdo para a realizacdo desta

pesquisa.
1.2. Delimitacao do tema

Segundo Chua et al. (2003) existem mais de 20 tipos de equipamentos de PR
disponiveis no mercado, que se diferenciam basicamente pela forma e estado fisico da

matéria-prima (processos baseados em liquido, s6lido e pd).

O equipamento disponivel para a execucdo dos experimentos € a Impressora 3D
ZPrinter 310 Plus®, fabricada pela empresa ZCorporation®, situada nos Estados Unidos. Este
equipamento utiliza como matéria-prima material pulverulento (pd) e estd instalado na sede
do CTPGIJRS, em Soledade/RS. O funcionamento do sistema, assim como suas caracteristicas

técnicas, estdo descritos nas secdes 2.5 e 3.1.

Os objetivos deste trabalho vdao de encontro com a reutilizagdo dos rejeitos
gemoldgicos gerados no beneficiamento de pedras preciosas, em especial a dgata, efetuando
as transformagdes necessdrias a este material, ou seja, reduzindo estes rejeitos a forma de po,
possibilitando entdo a substituicdo da matéria-prima comercializada pelo fabricante do

equipamento por um material com menor custo.
1.3. Formulacao do problema

Como o sistema de Impressdo 3D pode ser utilizado para a fabricacao de protétipos e
artefatos, utilizando como matéria-prima rejeitos gemoldgicos da indudstria de gemas e joias

da regido de Soledade/RS?
1.3.1. Hipo6teses

- A moagem adequada de rejeitos gemoldgicos da Industria de Pedras Preciosas

possibilita a utilizacao deste na formulacdo de uma matéria-prima de impressao 3D.

- E possivel fabricar artefatos e protétipos, de alto nivel de complexidade, via

impressao 3D, utilizando matéria-prima oriunda de rejeitos de pedras preciosas.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo geral

Desenvolver uma formulagdo de matéria-prima para impressao 3D de artefatos
ceramicos a partir de rejeitos gemoldgicos da industria de pedras preciosas de Soledade/RS,
com vista ao surgimento de um novo segmento de mercado para o SPL de Gemas e Joias,

permitindo a fabricacdo de artefatos 3D.
1.4.2. Objetivos especificos

» conhecer o estado da arte da tecnologia de impressdo, seus materiais principais e

propriedades fisico-quimicas;
» estudar os métodos de obtenc¢do de matérias-primas de impressao 3D;
» efetuar a caracterizagao fisico-quimica dos rejeitos que serdo utilizados;

» desenvolver as formulacdes adequadas de matéria-prima de impress@do 3D com

base em rejeitos de pedras preciosas;
» obter prototipos fabricados via Impressdo 3D com a matéria-prima desenvolvida;
» caracterizar os produtos obtidos;

» avaliar a viabilidade econdmica do processo resultante.

1.5. Justificativa e relevancia da pesquisa

O municipio de Soledade/RS, cidade pdlo do SPL de Gemas e Joias do Rio Grande do
Sul, consolidou-se, nos ultimos anos, como centro estadual no beneficiamento,
comercializacdo e exportacdo de pedras preciosas. No municipio estd instalada a sede do
SINDIPEDRAS (Sindicato das Indistrias de Joalherias, Mineracdo, Lapidagao,
Beneficiamento, Transformagdo de Pedras Preciosas do Rio Grande do Sul), uma agéncia de
aperfeicoamento profissional do SENAI-RS, atuagdo sistemdtica do SEBRAE-RS, um
campus da Universidade de Passo Fundo e a sede do CTPGJRS.



Incentivados pela politica econdmica, o segmento de pedras preciosas baseou-se por
muitos anos apenas na exportacdo de gemas brutas, com muito pouco ou nenhum
beneficiamento. Atualmente, a crescente desvalorizagdo do délar e a forte concorréncia dos

paises asidticos tém incentivado o crescimento do setor joalheiro e de artefatos.

O setor de Gemas e Joias, dentro de seu processo de extracdo e beneficiamento, acaba
gerando quantidade expressiva de residuos sélidos, principalmente na forma de refugos, pecas
semi-acabadas, pouco beneficiadas, que por conterem impurezas, defeitos de formacdo e
fabricacdo possuem valor comercial baixo. Estes residuos sdo armazenados e acabam
formando grandes pilhas de rejeitos de dezenas de toneladas nos pétios das empresas, como

pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Depdésito de rejeitos em empresa de Pedras Preciosas de Soledade/RS.

A utilizag¢do do residuo gerado no beneficiamento de pedras preciosas como matéria-
prima para outros processos de beneficiamento, além de amenizar a questdo ambiental, pode
conferir ao SPL de Gemas e Joias uma nova gama de produtos, j4 que o processo de
Impressdao 3D pode construir praticamente qualquer tipo de objeto, independente de sua
complexidade, de maneira totalmente automatizada e rdpida, principalmente se comparado

com a produgdo artesanal do mesmo tipo de produtos.

Desta forma, vislumbram-se alternativas que buscam solucionar alguns dos problemas
enfrentados hoje pela industria de gemas e joias, promovendo o aproveitamento de rejeito
gerado e a possibilidade de agregar valor econdmico-social, de forma ambientalmente correta.

Uma dessas alternativas é a moagem desses rejeitos para aplicacdo na impressdo 3D de



artefatos ceramicos. Além disso, pequenos refugos podem ser reaproveitados para este fim,
desde que seja possivel efetuar a sua redu¢dao a um estado pulverulento. Assim, serd possivel
efetuar uma grande diversificagdo de produtos, aquecendo o mercado atual e provendo novas

fontes de emprego e renda.

Por fim, a utilizacdo deste material, abundante na regido de Soledade/RS, pode ser
visualizada como uma alternativa, aliando o reaproveitamento de material considerado
descartdvel com a popularizacdo da utilizagdo da PR, possibilitando a redugao dos custos de
matéria-prima e criando alternativas de mercado. A fabricacdo de artefatos e protétipos
utilizando rejeitos da industria de pedras preciosas pode viabilizar o surgimento de um novo
segmento de mercado, com produtos diferenciados e com impacto de apelo ambiental. Ainda,
se a utilizacdo destes rejeitos como matéria-prima para o sistema 3DP se mostrar
economicamente vidvel, pode beneficiar a utilizacdo desta tecnologia por outros setores da
indudstria, aumentando o consumo de p6 e reduzindo o impacto ambiental associado aos

rejeitos.

1.6. Metodologia

O desenvolvimento da pesquisa foi realizado em etapas, algumas seqiienciais e outras

em paralelo, descritas a seguir.

Etapa 1 — Fundamentagdo Teorica: fase onde foram buscados os referenciais tedricos

para o desenvolvimento do projeto de pesquisa. Os seguintes temas foram abordados:
- beneficiamento de pedras preciosas e seus residuos resultantes;
- prototipagem répida;
- impressao 3D via jato de tinta;

- sistemas de matérias-primas customizadas de 3DP.

Etapa 2 — Estudo do equipamento disponivel: fase onde estdo foram estudadas e
descritas as caracteristicas do sistema de prototipagem rapida disponivel. Além disso, foram

efetuados experimentos com matéria-prima padrdo. Engloba as seguintes sub etapas:



- descri¢do dos componentes e potencialidades da mdquina;

- caracterizagdo da matéria-prima — andlises quimica, granulométrica, mineraldgica e

MEV-EDS.

Etapa 3 — Desenvolvimento de nova matéria-prima: a partir dos estudos realizados,
foram desenvolvidas as formulacdes de matéria-prima, além da execu¢do de experimentos.

Compreende os seguintes passos:
- definicao dos pré-requisitos para a matéria-prima a ser desenvolvida;
- moagem dos residuos de pedras preciosas;
- caracteriza¢do da matéria-prima desenvolvida — andlises granulométrica, MEV-EDS;
- testes de aglutinagao;

- confecgdo de corpos de prova;

Etapa 4 — Caracterizacio tecnoldgica: fase onde os corpos de prova obtidos a partir

das formulagdes foram avaliados quanto as propriedades desejadas.

- avaliacdo dos corpos de prova — resisténcia mecanica, desvios dimensionais e

geométricos.

Etapa 5 — Viabilidade economica: fase onde as formulagdes desenvolvidas foram

avaliadas economicamente, verificando a sua viabilidade de utilizagao.

1.7. Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizado em 6 capitulos. No capitulo 1 (aqui descrito) sdo
apresentados os conceitos fundamentais ao seu entendimento, como a contextualizacdo, a

formulacao do problema e hipéteses de pesquisa, justificativa e relevancia do trabalho.

No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos tedricos necessdrios para a realizagdao da
pesquisa, englobando uma revisdao bibliografica acerca do setor de gemas e joias, seus

processos de beneficiamento e residuos resultantes, assim como os principais processos de



prototipagem rdpida. Também, estdo descritos, de maneira mais aprofundada, o sistema de
impressdo tridimensional e o desenvolvimento de matérias-primas customizadas para

impressao 3D.

No capitulo 3 sdo apresentados os materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento do trabalho, como as técnicas de caracterizacdo e andlises efetuadas e

também € descrita a metodologia de moagem e formulacdo da matéria-prima.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos durante a execugao do trabalho,
da caracterizacdo do sistema de matéria-prima disponibilizado pelo fabricante e todas as

etapas cumpridas durante o desenvolvimento do trabalho em ordem cronoldgica.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes sobre o trabalho realizado e algumas
consideragdes sobre trabalhos futuros. O capitulo 6 apresenta as referéncias bibliograficas.
Nos anexos, estdo apresentadas algumas tabelas de dados registrados durante a execucao do

trabalho e planilhas de apoio a célculos efetuados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo descritos os referenciais tedricos buscados para a execucdo do
trabalho. Primeiramente, é apresentado um panorama sobre o setor de Gemas e Joias e uma
descricdo sobre os processos de beneficiamento de dgatas encontrados em empresas do
municipio de Soledade/RS. Em seguida, apresenta-se uma revisdo sobre a Prototipagem
Répida, com énfase no processo de Impressdao 3D, seu estado da arte, o funcionamento da
Impressora 3D disponivel no CTPGJRS. Por fim, apresentam-se estudos correlatos

encontrados sobre o desenvolvimento de sistemas customizados de matérias-primas para 3DP.
2.1. O setor brasileiro de Gemas e Joias

O Brasil €, atualmente, um dos maiores fornecedores mundiais de gemas de cor, sendo
conhecido pela qualidade, diversidade e dimensdao dos minerais produzidos. Estima-se que o
pais seja responsdvel por cerca 1/3 do volume de gemas no mundo, excetuados o diamante,
rubi e safira, e deste volume, cerca de 80% ¢é exportado, tanto em bruto como lapidado

(IBGM, 2008).

H4 ocorréncia de pedras preciosas em quase todo o Brasil, mas a maior parcela da
producdo € concentrada nos estados de Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Bahia, Goids, Para e
Tocantins. Na regido sul do pais, as gemas mais conhecidas e de maior volume de produc¢do
sdo a Agata e a Ametista, sendo que Estado do Rio Grande do Sul é considerado um dos
maiores fornecedores destes materiais para o mercado internacional. Nesta regido também sao
encontrados importantes depdsitos de opala, rubi, safira, diamante, serpentinito e madeira
petrificada JUCHEM et al., 2009 e 2010). A Figura 2 mostra as ocorréncias gemoldgicas na

regido sul do Brasil.

O SPL de Gemas e Joias gaticho é considerado um dos 5 maiores do setor no pais.
Envolve toda a cadeia produtiva, desde a extracdo das gemas das jazidas até o beneficiamento
e comercializacdo dos produtos finais, sejam eles joias, gemas brutas ou artefatos (BATISTI
& TATSCH, 2008). No Brasil, estima-se que exista cerca de 2.170 industrias ligadas a cadeia

produtiva de Gemas e Joias, e, considerando as empresas de varejo, este nimero pode chegar
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a 18.170 empresas. Este universo é formado, principalmente, por micro e pequenas empresas,

que representa cerca de 95% deste total (IBGM, 2008).
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Figura 2 — Mapa gemologico da regido sul do Brasil. (Juchem et al. 2009).

A industria gadcha de pedras preciosas também € caracterizada por muitas micro e
pequenas empresas, refletindo o cendrio nacional. As grandes empresas dominam o mercado
de comercializac¢do, sendo que as pequenas empresas se especializam em fabricar certos tipos
de produtos para atender as demandas das empresas maiores, o que gera um grande nivel de

informalidade no setor (COSTENARO, 2005).

Historicamente, a maior parcela das gemas produzidas no Estado do Rio Grande do
Sul é exportada em bruto, ou recebe pouco beneficiamento (JUCHEM et al. 2009). Os

produtos beneficiados no Estado sdo também repetitivos e sem diferencial inovador, girando
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em torno de pedras brutas (geodos, druzas ou cristais), pedras serradas (para a fabricacdo de
encostos de livros, cinzeiros, chaveiros), artefatos simples (esferas, porta copos, cabos de
talheres, porta velas) e também, em menor nimero, gemas lapidadas (BATISTI & TATSCH,
2008). A Tabela 1 mostra um levantamento efetuado pelo IBGM sobre os nidmeros de
exportacdo brasileira do setor de gemas e joias no periodo de 2009 a 2010. J4 a Tabela 2

mostra a participacdo Gatcha nas exportacdes do Setor, no periodo de 2007 a 2008.

Tabela 1 — Exportacio brasileira do setor de gemas e joias no periodo de 2009 a 2010.

Principais Itens 2010 2009 2010/09

Pedras em Bruto US$ 19.763  US$ 41.494 27%
Pedras Lapidadas US$ 45173 US$  36.406 9%
Obras e Artefatos de Pedras US$ 8.898 US$ 8.668 3%
Prata em Barra, Fios, etc US$ 5.992 US$ 1.248 380%
Ouro em Barras, Fios e Chapas US$ 960.880 US$ 690.730 39%
Produtos de Metais Preciosos p/ Inddstria US$ ~ 51.121 US$  49.471 3%
Joalheria / Ourivesaria Metais Preciosos ~ US$ 61.474 US$ 54.285 13%
Folheados de Metais Preciosos US$ 32949 US$ 24.415 35%
Outros Residuos e Desperdicios de US$ 66.245 US$  33.567 97%
Metais

Bijuterias de Metais Comum US$ 10.222  US$ 9.910 3%
Outros Produtos US$ 6.608 USS$ 113 5.748%
Total US$ 1.269.325 US$ 929.505 37%

Fonte: MDIC/SECEX/DEPLA.
Elaboracao: IBGM, 2010.

Observando o cendrio nacional, houve crescimento das exportacdes de gemas
lapidadas e artefatos no periodo considerado e uma diminui¢do de exportacdes de gemas em
bruto, indicando uma tendéncia de renovacdo do foco do setor. J4 no Rio Grande do Sul,
apesar de também existir este aumento, este foi menos expressivo (0s periodos considerados
foram diferentes devido a disponibilidade dos dados pelo IBGM), contudo, estima-se que
estas cifras poderiam ser muito maiores se houvessem mais investimentos em tecnologia e

inovacao no beneficiamento.

Segundo Juchem et al. (2009) “A lapidag¢do de gemas para uso em joalheira é pequena
se comparado com o volume da producdo”. Costa (2007) salienta que os processos de
beneficiamento de gemas no Vale do Taquari (RS) sdo artesanais e de baixissima automacao.
Ja Costenaro (2005) destaca que o setor de Gemas e Joias sofre uma forte concorréncia dos
paises asidticos, principalmente China e Taiwan, pois estes paises possuem mao-de-obra
abundante e de baixo custo, o que faz com que seus produtos sejam mais competitivos do que

os produzidos no Estado.



12

Tabela 2 — Participacao do Estado do Rio Grande do Sul na exportacio brasileira de gemas e metais

preciosos.

Principais Itens 2008 2007 2007/08

Pedras em Bruto US$ 2901 US$ 2.662 9%
Pedras Lapidadas US$ 5.740 US$ 5.540 4%
Obras e Artefatos de Pedras US$ 1.839 US$ 1.769 4%
Ouro em Barras, Fios e Chapas US$ 0 US$ 0 0%
Produtos de Metais Preciosos p/ Inddstria ~ US$ 0 US$ 0 0%
Joalheria / Ourivesaria Metais Preciosos US$ 135 US$ 106 27%
Folheados de Metais Preciosos US$ 1.343 US$ 1.455 -8%
Bijuterias de Metais Comum US$ 1.844 US$ 1.392 32%
Outros Produtos US$ 6 US$ 0 0%

Fonte: MDIC/SECEX/DEPLA.
Elaboracao: IBGM, 2010.

Historicamente, as cidades de Lajeado e Estrela foram precursoras das pequenas
“fabriquetas” de beneficiamento de pedras no Estado, oriundas da vocacdo dos imigrantes
alemdes da regido de Idar-Oberstein, capital alema da inddstria de gemas. Os alemaes
dominavam as técnicas de extracdo e beneficiamento de gemas no inicio do século XX, e
devido as dificuldades financeiras 1* guerra mundial, varias familias estabeleceram-se no Rio
Grande do Sul. A partir do final da década de 70, houve um deslocamento da industria de
Lajeado para Soledade, por estar mais préxima das regides produtoras e por contar com mao-

de-obra mais barata (COSTENARO, 2005).

Ap0s este deslocamento, desenvolveu-se um verdadeiro pélo de indistrias no setor de
pedras preciosas, sendo que o municipio de Soledade/RS (cidade pdélo do SPL de Gemas e
Joias do Rio Grande do Sul) consolidou-se, nos ultimos anos, como centro estadual no

beneficiamento, comercializag¢do e exporta¢ao de pedras preciosas.

O municipio de Soledade também se destaca pela organizacdo de uma das maiores
feiras de pedras preciosas da América Latina, que faz parte de um evento denominado

EXPOSOL. A Tabela 3 mostra a evolu¢dao dos nimeros da Exposol nos dltimos anos.
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Tabela 3 — Dados referenciais da EXPOSOL.

EXPOSOL - Exposicao Feira de Soledade
Dados Gerais do Feira de Pedras Preciosas
Ano de i
. Evento Expositores
realizacao Pedras em Joias e
Expositores Visitantes Bruto Artefatos Servicos TOTAL
2007 580 120.000 53 8 6 67
2008 720 100.000 41 13 2 56
2009 720 120.000 27 17 2 46
2010 720 145.000 35 27 9 65

Fonte: SINDIPEDRAS”.

Pode-se visualizar o fortalecimento do setor joalheiro do Rio Grande do Sul, assim
como o crescimento da demanda por produtos de maior grau de beneficiamento. Além de
possuirem maior valor agregado que as pedras comercializadas em bruto, a cadeia produtiva
de joias e artefatos gera emprego e renda para um nimero maior de pessoas, utiliza-se de
maior nivel de tecnologia e possibilita que o produto seja vendido também no mercado

interno, e ndo seja destinado exclusivamente a exportacao.

2.2. Beneficiamento de pedras preciosas no RS

O beneficiamento de pedras preciosas envolve diversas etapas e subgrupos de
servicos. Segundo o IBGM (2008), a cadeia produtiva de Gemas, Joias e afins:

.. compreendem desde a extragdo mineral, a indiistria de lapidagdo, artefatos de

pedras, a industria joalheira e de folheados, bijuterias, os insumos, matérias-primas

e as mdquinas e equipamentos usados no processo de produgdo, além das
estratégias de marketing e a incorporagdo do design aos produtos...

No Estado do Rio Grande do Sul, esta cadeia divide-se em microrregides, onde em
cada uma destas agrupa-se um determinado tipo ou grupo de atividades, de acordo com a

vocagao local e recursos disponiveis.
2.2.1. Extracao de agata

No Estado do Rio Grande do Sul, existe ocorréncia de diversos minerais, como O

Serpentino oriundo de Bagé, e uma das maiores florestas petrificadas do mundo, localizada na

2 ~ . . .
Informacao recebida via e-mail.



14

regido de Sdo Pedro do Sul, porém, os depdsitos de dgata e ametista sdo os mais conhecidos e

de maior producdo no estado (JUCHEM et al, 2009 e 2010).

Os principais depdsitos de dgata estdo localizados no distrito mineiro de Salto do
Jacui, na regido central do estado, porém, diversos depdsitos sdo explorados na extensdo que
vai de Salto do Jacui a Soledade (JUCHEM et al, 2009 e 2010; OLIVEIRA et al. 2010). A
exploragdo ocorre em garimpos a céu aberto, com o auxilio de retro-escavadeiras que efetuam
o corte do terreno enquanto os garimpeiros fazem a coleta dos geodos aflorados. A Figura 3
mostra uma frente de lavra em Salto do Jacui, onde se pode visualizar como é efetuado o

processo de extragao.

Figura 3 - Frente de extraciio de Agata em Garimpo de Salto do Jacui/RS.

Os trabalhadores utilizam os garfos da retro-escavadeira para que a terra fique mais
solta e possibilite erodir o solo. Em seguida, utiliza-se a pad do equipamento para empurrar o
solo, enquanto os garimpeiros fazem a procura dos geodos. Quando algum deles avista um
geodo ou um grupo destes, comunica ao operador da retro-escavadeira através de um sinal e

este interrompe o avanco, possibilitando a coleta destes geodos. O processo se repete.

Quando ¢é efetuada a coleta de um nuimero significativo de geodos, estes sdo
transportados para outra parte do garimpo, onde sdo classificados de acordo com seu tamanho
e qualidade (COSTENARO, 2005). A classificacdo é executada manualmente conforme a
experiéncia dos garimpeiros, que partem uma “lasca” do geodo para visualizar o seu interior.
A Figura 4 A mostra um lote de geodos antes da classificacdo, e a Figura 4 B uma pilha de

material gemoldgico classificado como refugo.
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A —Lote or clasiflcar B — Pilha de ejeitos

Figura 4 — Lotes de Classificacdo de geodos de Agata.

De acordo com alguns proprietdrios dos garimpos, a maior parte do volume extraido é
exportado diretamente para paises asidticos, mas também uma parcela do volume desta
extracdo € vendido para as fabricas de Soledade e Lajeado, para abastecer a produgdo de
artefatos e gemas lapidadas.

Para Tessman (2009), o “Mix de produtos fabricados em &dgata € bastante variado,
porém, os produtos sdo repetitivos, com pouca ou nenhuma inovagdo tecnolédgica, ficando
distante das tendéncias mundiais do mercado”, fato que se comprova ao visitar as grandes

empresas que comercializam os produtos na regiao de Soledade/RS.
2.2.2. Beneficiamento de agata

O beneficiamento de pedras preciosas constitui uma importante parcela da economia
de diversos municipios gatchos. Destaca-se a cidade de Soledade-RS, municipio de cerca de
30.000 habitantes, que possui cerca de 180 empresas atuando no setor, em sua grande maioria

micro e pequenas empresas (MARTINS, 2009).

O principal material gemoldgico beneficiado no municipio € a dgata. Os processos de
beneficiamento realizados pelas empresas e por profissionais autdbnomos sdo geralmente
primdrios, tais como: corte e lapidacdo dos geodos, martelagdo das pedras, artesanato mineral
e fabricacdo de artefatos de baixa complexidade (TUBINO, 1998; COSTA, 2007). Este
contexto envolve vdrias etapas e pormenores, que se estendem desde a extragdo (ja descrita na
secdo 2.2.1) ou compra da matéria-prima até a obten¢do do produto manufaturado e sua
comercializagdo. Segundo Tubino (1998) e Costenaro (2005), os processos podem variar

conforme o tipo ou qualidade da pedra, mas geralmente envolvem etapas pré-definidas,
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utilizando-se do maquindrio ja instalado, e se divide em 3 (trés) etapas distintas: corte de

geodos, tingimento e acabamento.

Corte dos geodos: A primeira etapa do processo (corte) se inicia com a selecdo dos
geodos que serdo beneficiados, os quais sdo submetidos a uma lavagem, a fim de retirar o
excesso de areia e argila. Apds, estes sdo deslocados até o setor de corte, para serem serrados
em chapas de diversos tamanhos, onde se pode utilizar tanto miquinas automadticas como
semi-automaticas (Figura 5). O corte € feito através de serras diamantadas no interior das
madquinas, lubrificadas a 6leo diesel. As chapas sdo lavadas com o auxilio de um detergente

industrial para efetuar a remoc¢do dos residuos de 6leo das chapas, sendo posteriormente

lavadas com dgua corrente e secas ao sol.

A — Detalhe de fixa¢do de um geodo no ﬁ - n unto de maquinas de serrar instaladas
equipamento de serrar. em uma fabriqueta de Soledade/RS.

Figura 5 — Maquinas utilizadas no corte de geodos de Agata.

O corte de geodos é responsdvel pela producdo de grande volume de residuos.
Segundo Laimer (2008) os principais residuos gerados no processo de corte das gemas sdo:
cascalho, p6é de pedra, xispa, barro, 4gua com 6leo, 4gua com detergente e poeira. O maior
volume de residuos é proveniente do material retirado do geodo pela serra, que se mistura
com o Oleo diesel lubrificante, contaminando e inutilizando-o depois de certo periodo de

trabalho.

Em algumas fébricas, este lodo é misturado manualmente com &4gua, a fim de
promover a separacao do 6leo diesel, a fim de reaproveitd-lo, e em outras, esta mistura € feita
em uma betoneira. Segundo algumas empresas, € possivel reaproveitar cerca de 50% do d6leo
diesel utilizado em cada mdaquina, e o ciclo de vida de uma carga de 6leo na maquina varia

entre 3 a 7 dias, dependendo do volume da maquina e da freqiiéncia de utilizacao.
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Além dos residuos gerados no processo, outra forma de rejeitos produzidos durante o
processo de corte sdo as chapas quebradas, com trincas ou de qualidade inferior que nao
possuem valor comercial expressivo, e acabam se acumulando em tonéis e caixas pela fébrica.
Estes rejeitos s@o, na maioria, misturados a outros refugos de producao e vendidos por precos
bastante reduzidos, e sdo utilizados para a producdo de pequenos artefatos, pingentes e

chaveiros.

Tingimento: O tratamento termo-quimico, popularmente chamado de tingimento, € a
segunda etapa deste processo de beneficiamento. As chapas que saem da etapa de corte sdo
novamente classificadas, sendo que algumas nao sdo encaminhadas ao tingimento, devido a
suas caracteristicas visuais ou de preenchimento (massa). O tingimento tem por objetivo
melhorar e ressaltar caracteristicas Opticas das gemas, através da infiltracdo de produtos
quimicos nas porosidades da pedra, garantindo assim uma diversificada linha de cores

(ROISENBERG & VILASBOAS, 2010).

Segundo Brum & Silva (2010), as dgatas submetidas ao tingimento recebem
tratamento especifico para cada cor desejada, ou seja, cada cor tem o processo € materiais
especificos. As cores mais utilizadas para o tingimento sao o azul, verde, vermelho, rosa, roxo
e verde claro. Em geral o processo demora de oito dias (tingimento organico) a vinte dias
(tingimento inorganico), sendo que as pedras podem ficar imersas em solu¢cdo desejada por
cerca de 15 dias em alguns casos. A Figura 6 apresenta recipientes de imersdo de dgatas em

pequena empresa de Soledade/RS.

Os principais residuos gerados nesta etapa, segundo Laimer (2008) sdo grandes
volumes de dgua com 4cidos diversos, corantes, sabdo, dlcool e anilina. Algumas empresas
possuem estacdo de tratamento para estes. Ainda, as empresas de menor porte, que nao
possuem estacdo de tratamento prépria, podem estocar os seus residuos e enviar a um local

adequado de tratamento, como a AEP SENAI de Soledade-RS.
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Figura 6 — Tingimento de agata em pequena empresa de Soledade/RS.

Acabamento: A terceira e ultima etapa do processo € o acabamento, ou lixamento e
polimento, como o processo € popularmente chamado. A principio, esta etapa consiste em
usinar as chapas de dgata em lixadeiras, processo que gera elevado volume de p6 (Figura 7).
As chapas sdo prensadas manualmente contra a lixa, até que se obtenha uma superficie lisa e

adequada.

Figura 7 — Lixamento e polimento de agatas em empresa de Soledade/RS.

O polimento fino € realizado em pegas mais finas e delicadas, e € realizado em rodas
expansivas e em feltros com o auxilio de abrasivos (tripoli). Segundo Costenaro (2005) esta é
a etapa mais rudimentar de todo o processo, € que necessita de maior nivel de aprimoramento,

devido a baixa produtividade e qualidade final questionével.
2.3. Rejeitos gemologicos

Para a formulacdo da matéria-prima foram utilizados rejeitos oriundos do

beneficiamento de &gata, sobretudo pedacgos trincados, quebrados de pequeno tamanho
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(Figura 8) ou sobras da fabricacdo de formatos diversos. Estes rejeitos poderdo vir de
qualquer dos processos de beneficiamento, tanto do corte de chapas, lixamento, polimento e

beneficiamento posterior, como corte de formar e recorte com jato d’agua.

Figura 8 — Rejeitos gemolégicos de agata.

A grande diferenca entre os rejeitos estd no seu estado de beneficiamento. Podem ser
encontrados rejeitos totalmente brutos, classificados ainda no garimpo (Figura 4 B) e que
estdo livres de qualquer contaminagdo com produtos quimicos. Rejeitos oriundos das etapas
de corte, lixamento e polimento podem conter 6leo diesel (utilizado na lubrificagdo e
refrigeracdo do processo de corte) e graos abrasivos que se desprendem das ferramentas.
Porém, o maior nivel de contaminacdo se constata em rejeitos tingidos, pois as coloragdes sao
obtidas através de processos distintos, sendo expostos a produtos quimicos e temperaturas
elevadas por determinados periodos de tempo. O Quadro 1 mostra um resumo desta

classificacdo.
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Quadro 1 - Resumo da classificacdo dos rejeitos gemolégicos.

Processo Tipo de rejeito Possiveis Imagem
contaminantes
Extracao Lascas e pedagos de baixa Nao possui
qualidade
Corte Cascas, Oleo lubrificante
pedagos trincados,
sobras
Lixamento Pecas trincadas e quebradas | Carbureto de silicio e
outros abrasivos
Polimento Pecas trincadas e quebradas | Tripoli e outros
abrasivos
Tingimento Pecas defeituosas, trincadas | Produtos quimicos

e quebradas

diversos

Corte a jato

de agua

Negativos, rebarbos, sobras

Abrasivo de corte
(granada)
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2.4. Prototipagem Rapida

A Prototipagem Répida (PR) € um processo de fabricacdo baseado nos principios de
adicdo de material. A construcdo € feita a partir da sobreposicdo de camadas planas
sucessivas, oriundos de um modelo geométrico tridimensional previamente projetado em um
sistema CAD. Dessa forma, é possivel compor uma peca complexa de maneira precisa,
rdpida, automatizada e flexivel, a partir do modelo sélido gerado no sistema CAD (CHUA et

al. 2003).

Para Gorni (2001), as tecnologias de PR possuem diversas vantagens em muitas
aplicacdes, comparados aos processos convencionais de fabricagdo como o fresamento e o
torneamento, permitindo a rdpida criacdo de protétipos concretos. Segundo este autor, a
economia de tempo e de custos proporcionada pela aplicagdo da PR na constru¢do de modelos

¢ da ordem de 70 a 90%.

Segundo Volpato et al. (2007), diversas denominagdes sao aplicdveis as técnicas de
PR, como Manufatura por Camada (Layer Manufacturing), Fabricacdo Forma Livre (Solid
Freeform Fabrication) Manufatura de Bancada (Desktop Manufacturing) e Manufatura
Acrescendo Material (Material Incress Manufacturing). Porém, a denominacao original é a

que mais tem prevalecido.

O primeiro sistema comercial de PR foi o processo de Estereoligrafia
(StereoLithography Apparatus - SLA), da empresa americana 3D Systems. Apds este
lancamento, indmeras outras tecnologias de PR foram desenvolvidas, sendo que atualmente,

mais de 20 diferentes sistemas de PR sdo comercialmente conhecidos (Chua et al. 2003).

2.4.1. Funcionamento

Mesmo com tantas tecnologias diferentes, todos os sistemas de PR baseiam-se no
principio de manufatura por camada, ou seja, a maquina de prototipagem divide o modelo
geométrico virtual 3D do objeto em camadas paralelas equidistantes entre si, € vai produzindo

o0 objeto so6lido a partir da adi¢do sucessiva dessas camadas (Figura 9).
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a) Modelo CAD b) Modelo CAD c) Fabricagdo e d) Peca fabricada por
Fatiado sobreposicdo das PR
camadas
Modelo Geométrico 3D Modelo Fisico

Figura 9 — Principio basico de funcionamento da Prototipagem Rapida. (Adaptado de Volpato et al. 2007).

Por serem baseadas no mesmo principio, os sistemas de PR apresentam etapas de
processo bastante similares. Conforme Volpato et al, (2007), de uma maneira geral, os

sistemas de PR compreendem as seguintes etapas:

1°) Obtencdo do modelo 3D, a partir de softwares CAD (modelagem 3D) ou ainda

através da digitalizacdo tridimensional;
2°) Geragdo da geometria da peca no padrdo triangular STL?;
3°) Verificacdo da integridade dos arquivos de dados;

4°) Planejamento do processo — fatiamento, definicdo das &dreas de suporte e

estratégias de deposicdo de material;
5°) Fabricacgdo (constru¢@o do protétipo);

6°) Pos-processamento — Cura, limpeza e acabamento.

2.4.2. Aplicacoes

Os sistemas de PR podem ser aplicados nos mais diversos ramos da industria, como
nas engenharias automotiva e aerondutica, marketing, arquitetura e design, além de possuir
grande potencial para utilizacdo nos estudos paleontoldgicos e de restauragdes e também

como ferramenta de apoio a educagdo (CARVALHO, 1999).

3 O formato de arquivo STL foi criado pela empresa 3D Systems, juntamente com o processo de
Estereolitografia, e € utilizado pela maioria dos sistemas de PR (Volpato et al. 2007).



23

No setor joalheiro, a insercao da PR no processo produtivo proporciona um diferencial
de qualidade e inovacdo. As primeiras experiéncias relatadas por Chua et al. (2003),
ocorreram no final dos anos 90. Porém, a qualidade das pecas finais ndo atendia as exigéncias
do mercado, necessitando muitas operagdes de acabamento. Além disso, o nivel de precisdo

necessdario e os materiais utilizados na época ndo se adequavam plenamente ao processo.

Contudo, houve um avango significativo das tecnologias de PR, o que proporcionou o
desenvolvimento de equipamentos proprios para serem utilizados na joalheria, como a linha
DigitalWax®, da empresa italiana DWS. Estes equipamentos funcionam pelo principio de
Estereolitografia (ver secdo 2.4.4), possuindo uma resolucdo que pode chegar a 0,01
milimetros. Os modelos sdo fabricados em resinas especificas, que podem ser usadas tanto
para produzir uma peca piloto (para a fabricacdo do molde de silicone) como ser utilizada

diretamente na arvore de fundicdo (BQZ, 2010). A Figura 10 mostra exemplos de pecas

fabricadas com este equipamento.

Figura 10 — Modelos confeccionados em equipamento de PR de alta resolucao (BQZ, 2010).

Volpato et al. (2007), relata que a utilizacdo de sistemas de PR na joalheria permite
que a liberdade de criagdo que ocorre a mao livre possa ser transferida para o meio virtual e
utilizada na confec¢@o da peca final, pois como os sistemas de PR trabalham com a adi¢ao de
materiais, torna-se possivel fabricar geometrias complexas, que sdo invidveis ou nao
alcangadas por processos convencionais. Além disso, como os custos associados a fabricagdo
de matrizes e pilotos por processos convencionais sdo elevados, a redug¢do de custos
proporcionada pela utilizagdo da PR também viabiliza a producdo de pequenos lotes e de

pecas exclusivas pelo processo de Fundicao por Cera Perdida (CHUA et al. 2003).
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2.4.3. Classificacao

Existem indmeros sistemas comerciais de PR disponiveis, que se utilizam de
diferentes métodos de deposicao de material, mas funcionando através do mesmo principio. A
fim de organizar estes muitos sistemas e agrupd-los conforme caracteristicas semelhantes,
Chua et al. (2003) propuseram uma categorizagdo levando em conta o estado inicial da

matéria-prima utilizada para fabricagao: liquido, sélido e po.

Processos Baseados em Liquido: a matéria-prima encontra-se no estado liquido e
através de um processo de cura € convertido em soélido com a ajuda de laser ou luz

ultravioleta.

Processos Baseados em Sélidos: o material encontra-se no estado sélido, podendo

estar em forma de filamento, rolo, laminado, ou granulos.

Processos Baseados em Pé: possuem propriedades intermedidrias entre o sélido e o
liquido. Para o seu processamento, pode ser utilizado o laser ou até mesmo um jato de tinta,

no qual é liberado um aglutinante na composi¢ao do prototipo.

Esta classificagdo € importante, pois separa os diferentes sistemas através de uma de
suas diferencas mais evidentes. Apesar disto, somente esta andlise ndo possibilita a escolha de
um ou outro grupo para uma determinada aplicacdo, ji que, devido aos muitos meios de
deposi¢do disponiveis, a resolu¢do entre dois sistemas de mesmo grupo pode variar
significativamente, inviabilizando a sua utilizacdo. Além disso, outros fatores devem ser
levados em conta, como a natureza do material processado, o custo associado a este material,

a capacidade produtiva, entre outros.

2.4.4. Sistemas de PR: Caracteristicas, vantagens e limitacoes

Segundo Lino e Neto (2007?), ndo existem processos de PR ideais, ou seja, cada
sistema apresenta suas vantagens e limitacOes referentes a uma determinada aplicacdo.
Caracteristicas como acabamento superficial, resisténcia do material da peca final e
necessidade de pds-processamento sdo peculiares a cada sistema, e mesmo estes separados em
grupos, estas informacdes sdo necessdrias para a escolha do melhor sistema para cada

finalidade desejada.
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Na literatura foram encontrados diversos trabalhos académicos que tinham por
objetivo comparar as propriedades de diversos sistemas de PR e verificar a sua aplicabilidade.
O mais completo comparativo encontrado foi descrito por Volpato et al. (2007). O Quadro 2
mostra um resumo, elaborado no trabalho citado, em que estdo reunidas diversas informagdes

sobre os sistemas de PR disponiveis comercialmente.

Quadro 2 - Sumario de alguns sistemas de PR (Adaptado de Voltato et al., 2007)

Sistema de PR Sigla Fabricante Principio CHSt,O .do Precisao Acabame.nto
base protétipo Superficial
Estereolitografia SL, SLA | 3D Systems Liquido Alto Alta Excelente
InkJet Polyjet JpP Objet Liquido Médio Média Bom
Modelagem por Fusdo | - ppy) s Stratasys Sélido Medio- Média Regular
e Deposicio Alto
Manufatura Laminar | o\, Cubic Sélido | Baixo | Baixa Ruim
de Objetos
Tecnologia em PLT Kira Sélido | Baixo | Baixa Ruim
Laminas de Papel
Sinterizagdo Seletivaa | o ¢ | 3p guciems P6 Alto Média Bom
Laser
Impressa’(I)‘iiIt)aa Jato de 3DP Z Corporation P6 Baixo Baixa Regular
Impressao 3D de 3DP . .
Metais ProMetal Ex One P6 - Baixa Regular

Segundo Utela et al (2010), o sistema de Impressdo Tridimensional a Jato de Tinta
(3DP) € o que melhor se adapta a utilizacdo de matérias-primas customizadas, além de ser o
unico sistema disponivel que se utiliza de matéria-prima em forma de pd (possibilita a
utilizacdo de rejeitos sélidos como matéria-prima) e que nao necessita de laser (viabiliza a
utilizacdo da tecnologia com menor investimento). Por ter maior relevancia para este trabalho,
sendo o sistema escolhido para o desenvolvimento da pesquisa, é descrito com maiores

detalhes na secao 2.5.

2.5. Sistema de Impressao Tridimensional — 3DP

Este sistema de PR foi desenvolvido em 1995, no MIT (Massachusetts Institute of
Technology) nos Estados Unidos. O primeiro equipamento foi comercializado em 1996 (Z
CORPORATION, 2007). Equipamento semelhante a este foi adquirido pelo CTPGJRS e

disponibilizado para uso na pesquisa (Figura 11).
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A — Equipamento 3DP B — Estacdo de limpeza e
reciclagem do pé

Figura 11 — Equipamentos do sistema 3DP.

O sistema 3DP utiliza-se de matéria-prima em forma de p6. E uma ferramenta para
fabricacdo digital direta, em que um aglutinante € depositado (através de um cabecote de
impressao a jato de tinta convencional) sobre uma cama contendo matéria-prima (po), a partir
de um modelo CAD previamente fatiado e sem a interven¢do de energia laser (UTELA et al.

2009b). A Figura 12 mostra um esquema do processo.

Reservatorio
de aglutinante

Cabecote
de deposicio de
aglutinante (XY)

Rolo de
nivelamento

Compartimento Compartimer_ﬁo
de alimentacdo de construgao
(Eixo Z)

Figura 12 — Esquema do processo de 3DP (Adaptado de Volpato et al, 2007).

No sistema 3DP, existem dois compartimentos, um de alimentacdo de matéria-prima e

outro de construcdo. O po € transportado da alimentacao e € espelhado sobre a plataforma de
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constru¢do da maquina através de um rolo de nivelamento. Em seguida, um cabecote de
impressao (0 mesmo utilizado em impressoras convencionais a jato de tinta) deposita um
material aglutinante sobre a camada, correspondente a curva de nivel gerada pelo fatiamento.
Ap6s, o compartimento de construgdo se abaixa e uma nova camada € depositada, sendo que o
processo se repete até que toda a peca esteja construida. Este sistema ndo necessita de
estruturas de suporte, pois o proprio pé ndao aglutinado confere sustentacio a peca

(VOLPATO et al. 2007). A Figura 13 mostra algumas pecas fabricadas com o sistema 3DP.

Chua et al. (2003), afirma que o sistema 3DP é o processo de PR mais rdpido
disponivel no mercado. Outros beneficios citados por Volpato et al. (2007) sdo: ndo utilizar
laser, ndo necessitar de suportes, a reutilizacdo completa da matéria-prima e a possibilidade de
fabricar pecas em cores nos modelos mais avangados. Além disso, Utela et al. (2009b)
enfatizam que a principal vantagem do sistema 3DP € a capacidade de aproveitar o trabalho
de outras dreas tecnoldgicas e adaptd-las com sucesso, principalmente quanto a utilizacdo de

materiais metalicos e ceramicos.

Figura 13 — Pecas fabricadas utilizando o sistema 3DP.

Quanto as limitagdes do equipamento, pode-se citar o limite da funcionalidade das
pecas, o acabamento superficial poroso, a pouca diversidade de matérias—primas4 disponiveis
e o seu alto custo (VOLPATO et al. 2007; UTELA et al. 2009b). Apesar disto, este sistema

proporciona uma potencialidade singular de desenvolvimento de novas matérias primas, pois

* O fabricante disponibiliza algumas op¢des de matérias primas: a base de cerdmicas, de polimeros
elastoméricos, celulose, gesso, entre outros (Z Corporation, 2007).
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o principal pré-requisito para um material ser utilizado como base € a sua capacidade de ser

levado a forma de pd, caracteristica fundamental para a execucdo deste trabalho.

2.5.1. Etapas do sistema 3DP

Muitas etapas do processo de fabricagdo via PR s3o genéricas a todos os sistemas,
como o0s procedimentos jia descritos na secdo 2.4.1. Porém, cada sistema possui
particularidades e cuidados especiais diferentes, devido as diferencas entre o estado inicial da
matéria-prima, de como esta foi processada (laser, aglutinante, cola, mudanca de estado fisico,

etc.) que devem ser levados em conta.

Um modelo 3D é gerado, em software CAD ou através de digitalizacdo 3D. Em
seguida, o modelo 3D ¢é transformado em uma malha triangular e exportado em formato *.stl,
o que possibilita o fatiamento. De posse da malha triangular e das curvas de niveis, o usudrio
pode verificar a integridade dos dados, efetuar as correcdes necessdrias, e simular a
construcdo da peca. Nesta etapa € possivel identificar possiveis erros de construgcdo para

reduzir a perda de material.

A constru¢do da peca € uma etapa totalmente automatizada, sendo que a principal
tarefa do usudrio € preparar o equipamento para a construcdo, através do nivelamento dos

compartimentos.

Apo6s a impressao, € necessario aguardar cerca de uma hora (periodo de pré-cura) para
eliminar o excesso de liquido e possibilitar o manuseio e facilitar as operagdes de pos-
processamento. Estas operacdes incluem a limpeza da peca, onde se retira o p6 excedente com

o auxilio de jatos de ar comprimido e pincéis, e a infiltracao.

A infiltracdo € efetuada utilizando uma resina a base de cianoacrilato, que confere
maior resisténcia mecanica ao material ao entrar nas porosidades da peca. Ainda, podem ser
executadas operacdes de lixamento e pintura (alguns equipamentos ja fazem a impressao do

objeto em cores, eliminando esta operac¢do), conforme se desejar (UTELA et al. 2009b).

2.5.2. Precisao das pecas fabricadas no sistema 3DP

As pecas fabricadas pelo sistema 3DP apresentam algumas caracteristicas peculiares,

entre as quais se podem destacar a anisotropia, o efeito degrau e os desvios dimensionais e de
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forma, que afetam diretamente na precisdo das pecas fabricadas por este sistema (VOLPATO

et al. 2007).

Os desvios dimensionais e de forma s3o, sem duvida, os que causam maiores
problemas na obten¢do da peca final. A precisao dimensional € um grande desafio no sistema
3DP, pois depende ndo s6 das configuragdes do equipamento, mas também de fatores
ambientais e operacionais que podem afetar nas propriedades fisicas da matéria-prima,
causando deformagdes na pecga final. Segundo Dimitrov (2005), existem diversos fatores que
influenciam na precisao dimensional dos objetos fabricados por Impressao 3D, dentre os quais

pode se destacar:
- natureza do material utilizado;
- tamanho das pecas desejadas;
- orientacao de constru¢@o em relagdo aos diferentes eixos;
- caracteristicas geométricas e topologia da peca;
- espessura de parede — cascas e solidos;
- pés-processamento;
- agente infiltrante.

Tomando por base estas consideragdes, nota-se que a fabricacdo de uma pega ou
produto pelo sistema 3DP é mais complexa do que aparenta em uma andlise inicial. O
material e o meio de aglutinagdo utilizado no sistema influenciam diretamente no projeto do
modelo CAD da peca, pois através disso que serdo definidos parametros como a espessura
minima de parede e a relacdo estrutural que permita a utilizacdo de partes suspensas em
determinados locais do modelo. Além disso, a orientagdo de constru¢do interfere ndo somente
na resisténcia mecanica da peca final, mas também nos processos de retirada, limpeza e
infiltracdo. Ainda, segundo o fabricante, as pecas fabricadas pelo sistema 3DP podem sofrer
retracdo ou encolhimento apds a construgdo, alterando formas e dificultando possiveis

encaixes.
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2.6. Desenvolvimento de matérias-primas customizadas para o
sistema 3DP

O sistema 3DP disponivel no CTPGJRS é equipamento Z310 plus, fabricado pela
empresa norte-americana Z Corporation. O fabricante disponibiliza algumas opcdes de
matérias-primas, para as mais variadas aplicacdes. Dentre estas, destaca-se uma matéria-prima
a base de gesso, utilizada para a produ¢do de modelos conceituais, uma a base de amido, para
utilizacdo em processo de Fundi¢do por Cera Perdida, uma polimérica que d4 ao modelo
impresso uma aparéncia emborrachada e uma utilizada para a fundi¢do direta de metais (Z

CORPORATION, 2007).

Porém, mesmo com toda gama de combinagdes disponiveis, algumas aplicagdes mais
especificas, que poderiam se utilizar desta tecnologia, ndo sdo totalmente atendidas pelos
materiais fornecidos pelo fabricante, além de ter custo elevado (sobretudo no Brasil, devido as
tarifacdes e impostos). Estes fatores impulsionam a pesquisa e o desenvolvimento de novas
formulacdes de matéria-prima, possibilitando a aplicacdo desta tecnologia ndo s6 associada ao

desenvolvimento de produtos, mas também atendendo a outros segmentos, como as artes

plasticas (Figura 14).

Figura 14 — Objetos ceramicos fabricado em sistema 3DP (Fonte: Balistreri, 2010).

Foram encontrados intimeros trabalhos de desenvolvimento de MP de 3DP para
aplicacdo na drea da saide. A maior parte dos trabalhos tratava da aplicagdo do 3DP para a
fabricacdo de “scaffolds” (OLIVEIRA et al. 2007, LEUKERS et al. 2005 e 2006, KHALYFA
et al. 2007) para a reconstrugdo 6ssea, assim como a fabricacao de préteses dentdrias (UTELA

et al. 2010).
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O desenvolvimento de matérias primas customizadas para o sistema 3DP envolve um
grande nimero de varidveis. Para Utela et al. (2010) este processo pode significar um grande
desafio, dado as numerosas decisdes que devem ser tomadas acerca de pds, aglutinantes,
impressao e pds-processamento. Este mesmo autor também propds uma metodologia para o

desenvolvimento de matérias-primas para 3DP, onde descreve as seguintes etapas:
e defini¢cdo das caracteristicas finais da peca;
e formulagdo do po;
¢ selecao do método de aglutinacao;
e formulacdo do liquido de deposi¢ao;
® interacdo pd-aglutinante;
® pds-processamento.

Ainda, algumas das etapas antes descritas contém sub-etapas e propriedades que
devem ser levadas em conta durante o processo de desenvolvimento. Estas etapas propostas
por Utela et al. (2009b e 2010), por terem importincia fundamental para este trabalho, serdo

descritas mais detalhadamente a seguir.

2.6.1. Especificacao das caracteristicas finais da peca

Essa é uma decisdo crucial para que o processo de desenvolvimento seja concluido
com sucesso, onde € definido se a peca final podera apresentar certo grau de porosidade ou se
deve ser totalmente densa, sendo entdo tomadas decisdes quanto ao tamanho das particulas

necessdrias, métodos de deposicao e pds-processamento.

A primeira decisdo se concentra na possibilidade da peca final ser porosa ou
totalmente densa. Pecas porosas podem ser fabricadas diretamente, sem necessidade de pos-
processamento, ou ainda recebendo a infiltracdo de algum tipo de resina. A segunda
importante decisao € a homogeneidade do material, e neste caso, elementos de liga (ponto de
fusdo mais baixo, por exemplo) podem ser adicionados a formulagdo do pd, possibilitando o
preenchimento das porosidades e contribuindo para o aumento da densidade. Ainda, se o
objetivo for obter uma peca de apenas um material, deve-se reduzir o tamanho das particulas a

fim de facilitar a sinterizagao.
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Estas decisdes auxiliam a utilizar materiais e métodos adequados, facilitando os
processos. Dessa forma, evitam-se processos desnecessdrios e pouco eficientes, como a

sinterizacdo a altas temperaturas.
2.6.2. Formulacao do P6

A formulacdo do p6 envolve a selecdo de materiais, o dimensionamento do tamanho
dos graos, a selecdo de usar ou ndo aditivos com o pé e o método de deposicdo, além de testes
para o aperfeicoamento da peca. Logo apds a impress@o, o corpo verde possui seu volume

composto por: de 30-75% de po, 10% de aglutinante e o restante de espagos vazios.

A depositabilidade (sic UTELA et al. 2009b e 2010) € a propriedade mais importante
do pé, e € influenciada diretamente pelo tamanho e formato das particulas. Pode ser efetuada
com este molhado ou seco, dependendo do tamanho das particulas. Para graos de 20 pm’ ou
maiores, utiliza-se pé no estado seco. Particulas menores que Sum podem ser depositadas
secas ou molhadas. P6s menores que 1 pm podem se ligar por forcas de Van der Waal, e a
deposicdo mecanica ndo € adequada. A forma da particula € menos importante que o seu
tamanho, mas formatos esféricos tém uma aderéncia melhor na forma seca, possuindo baixo
atrito interno. O Quadro 3 mostra algumas caracteristicas que afetam o processo de impressao

em relacdo ao tamanho e formato dos pos.

Combinacdes de poés de diferentes tamanhos podem ser utilizadas para aumentar a
densidade do corpo verde, pois as particulas menores se colocam nos intersticios dos maiores.
Aditivos podem ser adicionados ao material a granel para melhorar a depositabilidade,

comportamento de impressao e pds-processamento e propriedades finais da peca.

5 . . 1, . 17
pm: micrometro, equivale a 1 milésimo de milimetro.
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Quadro 3 - Influéncia do tamanho e formato das particulas nas etapas do processo (Adaptado de Utela et

al., 2010).
Tamanho Vantagens Desvantagens
Particulas Grandes Podem ser depositados no estado seco, | Particulas grandes estabelecem
menor drea superficial por volume, minimas espessuras de camada.
grandes poros facilitam a penetrag¢do do
aglutinante.
Particulas Pequenas Aumenta o grau de sinterabilidade, Dificeis de espalhar, se aglomeram
baixa rugosidade superficial, camadas por forgas de Van der Waals,
mais finas, melhor acabamento de podem se deformar durante a
pequenos detalhes. deposi¢do de aglutinante.
Forma
Esférica Tende a fluir bem, baixa fric¢do interna.
Facetada/Anisotrépica | Potencializa a taxa de empacotamento. | Alto grau de fric¢do interna
dificulta o espalhamento.

Os métodos de deposicdo de pd sdao geralmente fixados pelo equipamento de
impressdo. O objetivo € obter uma deposi¢do e nivelamento suaves, com espessura uniforme
no menor tempo possivel. Deposicdes a seco sao preferidas por serem mais simples e rapidas.
A espessura de cada camada espalhada deve ser, pelo menos, 3 (trés) vezes maior do que as

maiores particulas de po.

2.6.3. Selecao do método de aglutinacao

Definida a especificacdo do pd, € necessdrio efetuar a selecdo do método de
aglutinagdo e a formulagdo do aglutinante apropriado. Segundo Utela et al., (2010), o primeiro
passo € verificar se existe a necessidade de se desenvolver um novo aglutinante, pois esta €

uma etapa que pode dispensar grande tempo.

Existem diversas metodologias de aglutinacdo disponiveis. O Quadro 04 mostra um

resumo destas metodologias, elaborado por Utela et al., (2010).

Para selecionar a metodologia de aglutinacdo mais adequada, utilizam-se alguns
critérios, como o local onde o aglutinante € inserido no processo, os residuos deixados na peca

final e as limitacdes do material.
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Quadro 4 — Resumo das metodologias de aglutinacao (Adaptado de Utela et al. 2010).

Metodologia

Caracteristicas

Exemplo

Acido-Base

Sistema de dois componentes

Liga a maioria dos materiais

Decompde-se termicamente para deixar pouco residuo

Revestimentos eletroliticos
4cido-basico de polivinila

Hidratacao O p¢ ¢ ligado quando hidratado Cimentos
Permite o uso de liquidos reologicamente simples
O Comportamento de ligagdo pode ser alterado com a
adicdo de catalisadores
Inorganico Tipicamente incorporados na peca final Nitrato de Aluminio
Coldides Oxido de Aluminio

Polimeros pré-cerdmicos

Suspensdes sélidas

Muitas vezes requerem tratamento térmico

Silica Coloidal

Sais de metais

Trabalha com a maioria dos materiais,

Nitrato de prata,

Trés vias de ligacdo:

Recristalizacdo do sal,

Reducio de sal para depésito de metal,

Deslocamento de sal para depésito de metal (material
reacdo especifica)

Aco ferramenta com sulfato
de cobre

Orgéanicos Liga a maioria dos materiais Resina butiral
Carboidratos Decompde-se termicamente para deixar pouco residuo Resina polimérica
Polimeros Polivinil
Polissiloxanos
Maltodextrina
Mudanca de fase | Material derrete, penetra no po, e liga o pé quando re- 2-methylpropane-2-OL

de materiais

solidifica

Pés-processamento limitado a temperaturas abaixo da
temperatura de fusao do material aglutinante

Solventes Funciona somente em polimeros Cloroférmio liga poliésteres
Pode ser misturado ao equilibrio de ligacdo e secagem biodegradaveis
caracteristicas Misturas PLLGA-Sal

Alteracao do Seletivamente altera as caracteristicas térmicas do po Flocos de metal
comportamento A impressdo resulta em um aquecimento ndo uniforme Tetraetilortossilicato
térmico do do p6 e posterior fusdo controlada / sinterizagdo /

material aglutinacdo.

pulverulento Requer uma compreensdo completa de material de duas

caracteristicas térmicas

Quanto a localizagdo do aglutinante, este pode estar presente no liquido depositado

pelo cabecote de impressao ou estar misturado no pd. Aglutinantes totalmente liquidos tém a

vantagem de poder ser usados para variados tipos de pd, porém tendem a entupir o cabegote

de impressdo mais frequentemente. J4 aglutinantes misturados ao material pulverulento na

cama de impressao interagem com o liquido depositado pelo cabecote de impressdo ativando

o aglutinante, permitindo a utilizacdo de um liquido inerte.
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Quanto ao residuo deixado pelo aglutinante, este pode deixar completamente a peca
apos a fabricacdo (aglutinantes voldteis, como o cloroférmio) ou contribuir com a resisténcia
mecanica final da peca, pela deposicdo e mistura de materiais estruturais, como nitrato de

aluminio.

Quanto as limitacdes do material, se o aglutinante necessitar passar por um tratamento
térmico, deve-se levar em conta de que este tratamento pode afetar a estrutura do material

pulverulento, como uma troca de fase, por exemplo.

2.6.4. Formulacao do liquido de deposicao

A mais importante caracteristica do liquido é a confiabilidade de deposi¢do, isto €, o
liquido deve ser capaz de ser depositado continuamente. Além disso, o liquido deve ser capaz
de penetrar na camada superior e também na camada logo abaixo desta, promovendo assim a
aderéncia entre as camadas. Deve promover uma secagem rdpida, a fim de aumentar a taxa de

constru¢cdo de camadas e com isso a velocidade do processo.

Estas caracteristicas sdo dependentes das propriedades reoldgicas do liquido,
principalmente de sua viscosidade, tensao superficial e tamanho das particulas suspensas. A
viscosidade e tensdo superficial precisam estar em intervalos aceitdveis para que o cabegote
de impressdo possa gerar as gotas corretamente. Particulas suspensas possuem uma limitacao
de tamanho, pois particulas muito grandes podem causar o entupimento do cabecote, sendo
que € aconselhdvel que as particulas sejam pelo menos 100 vezes menores que o didmetro da

abertura do cabecote.

Duas caracteristicas comportamentais do liquido de deposi¢do devem ser testadas e
sdo de fundamental importancia. A primeira é a re-hidratagdo, pois o liquido deve ser
facilmente soldvel nele mesmo, a fim de poder dissolver possiveis entupimentos. A segunda
tem a ver com a estabilidade do liquido, ou seja, a capacidade deste manter as suas

propriedades, como pH, viscosidade e tensao superficial ao longo do tempo.

Quando o liquido de deposi¢do possuir as caracteristicas adequadas, podem ser
efetuados os testes de impressdo. Estes incluem a geracdo, volume, freqiiéncia de deposicao,

trajetéria e movimento das gotas.
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2.6.5. Interacao po-aglutinante

Deve-se verificar como a combinagdo formulada interage entre si. A peca final deve
ser capaz de manter as formas originais quando seca, ter resisténcia a verde o suficiente para
poder ser manuseada e poder ser quebrada, ao invés de apenas ruir. Estas caracteristicas

podem ser verificadas através de alguns testes, descritos a seguir.

A compatibilidade do sistema pode ser verificada através de um teste de bancada
realizado fora do equipamento 3DP. Com o auxilio de uma seringa, pode-se depositar
manualmente o liquido sobre o pd e observar os efeitos, que devem incluir rdpida absorc¢ao do
liquido e a existéncia de pequenos seixos de material agregado apds a evaporacdo total do
liquido. Outro teste de bancada € efetuado misturando manualmente o sistema com diferentes
taxas po-aglutinante, obtendo pequenas barras que podem ser examinadas quando secas. Estas
barras sao analisadas quanto a sua resisténcia a verde e capacidade de quebra, a fim de definir

a taxa ideal para a impressao.

No equipamento 3DP, sdo efetuados os testes de impressdo. Primeiramente, €
necessario verificar a confiabilidade de deposi¢cdo do liquido, se este consegue dissolver
possiveis entupimentos e depositar o liquido nos locais desejados, e que este possa se espalhar
e ser absorvido adequadamente. Também, a queda das gotas e a erosdo causada por esta
devem ser analisadas, pois podem aumentar significativamente a rugosidade superficial da

peca impressa.

Ap6s a execucdo das andlises iniciais na cama de impressao, sdo efetuadas as andlises
referentes a geracdo de geometrias pelo cabegote de deposi¢do. Deve-se comecar pelas
geometrias mais simples, como blocos e cubos, para posteriormente efetuar testes com
geometrias mais complexas, com diversas paredes planas, curvas e canais suspensos. Deve-se
analisar também a reprodutibilidade destes através da producdo de vérias pecas ao mesmo

tempo, assim como a influéncia dos eixos de construgio.

2.6.6. Pos-processamento

Os ultimos procedimentos depois de efetuada a impressao da peca € a retirada desta do
compartimento de constru¢do do equipamento, a retirada do pd excedente, infiltracdo e
sinterizacdo da peca final. Ainda, podem ser executadas operacdes de acabamento, como

lixamento, pintura e revestimento com outros materiais.
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Antes da retirada da peca do compartimento de construcdo, deve-se esperar um
periodo de tempo determinado (variando para cada material), chamado de pré-cura, que serve

para retirar o excesso de umidade da peca fabricada.

A retirada da peca do compartimento de construcao € efetuada com auxilio de jatos
de ar comprimido e aspiradores de p6. Todo o pé que ndo recebeu a ativacao do aglutinante
fica solto no compartimento, podendo ser facilmente retirado. Pecas com poucos detalhes
podem ser retiradas manualmente (utilizando os dedos, pincéis e espdtulas) com cuidado.
Pecas mais delicadas e com maior nivel de complexidade necessitam de maior cuidado, sendo
que geralmente utilizam-se jatos de ar de pouca intensidade e um aspirador de pé. Retirada do
compartimento de construcao, a peca deve ser levada para a estacdo de reciclagem, onde o p6
excedente € retirado com auxilio de pincéis de maior rigidez e jatos de ar de maior

intensidade.

A sinterizacdo pode ser usada para aumentar a resisténcia mecanica da peca, e
consiste no aquecimento da peca a uma determinada temperatura e permanéncia nesta
temperatura por um determinado tempo. Este processo depende das propriedades do material
(ou dos materiais) utilizado na formulacao do pd, do tamanho e formato das particulas. Estas
propriedades influenciam diretamente no tempo e temperatura necessdrios para a sinterizacao

e variam de acordo com cada material.

A infiltracdo é a etapa onde um liquido penetra nas porosidades da peca por
capilaridade. A infiltracdo tem por finalidade aumentar a resisténcia mecanica da peca,
através do preenchimento dos espacos vazios no interior da peca. Podem ser utilizados
liquidos infiltrantes de baixa e de alta temperatura, sendo os mais comuns o cianoacrilato de
baixissima viscosidade (para o material a base de gesso) e a cera de baixa temperatura de

fusdo (material a base de amido).

Operacoes de acabamento, como lixamento, pintura e revestimento da peca podem

ser utilizadas para melhorar ou conferir propriedades visuais a esta.

A metodologia de desenvolvimento de matéria-prima para impressdo 3D encontrada
na literatura e descrita neste capitulo serviu como base para a construcdo da metodologia
aplicada no desenvolvimento deste trabalho. Os materiais ¢ métodos utilizados estao descritos

no capitulo a seguir.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estd descrito detalhadamente como foi realizada a pesquisa, sobretudo
quanto a técnicas e procedimentos. Inicialmente, sdo descritas as caracteristicas técnicas do
equipamento disponivel para uso no CTPGIRS, seguidos pela descricio dos rejeitos
gemoldgicos e o procedimento de moagem e classificacdo. Por fim é apresentada a

metodologia de formulacido da matéria-prima.
3.1. Caracteristicas técnicas do equipamento disponivel

O sistema de PR disponivel para a realizagdo da pesquisa é um equipamento 3DP,
modelo Z310 Plus, fabricado pela empresa ZCorporation (ver secdo 2.5). Este equipamento
caracteriza-se por utilizar matéria-prima em forma de pd. Possui as seguintes caracteristicas

técnicas (dados fornecidos pelo fabricante):
- monocromdtico — € capaz de fabricar pe¢as com apenas uma cor sélida;
- resolucdo de impressao — 300 x 450 dpi;
- capacidade médxima de construcdo — 203 x 254 x 203 milimetros;
- espessura de camada — varia entre 0,089 e 0,203 milimetros;
- compativel com formatos de arquivo *.STL.

O sistema € composto por duas unidades distintas: Uma onde a pecga € impressa e outra

onde ¢ efetuada a limpeza e infiltracdo da peca, ja demonstrados na Figura 11.

A unidade de fabricacdo (Figura 15) possui diversos componentes. O aglutinante é
armazenado em uma garrafa acondicionada na tampa superior do equipamento. A cama de
impressao € formada pela superficie dos compartimentos de alimentacdo e construcdo. A
estacdo de servicos € responsdvel pela limpeza do cabecote de impressdo durante o processo.
Ainda, o equipamento possui dois reservatdrios para acondicionamento de residuos, um para a
purga do excesso de liquido aglutinante e outro para o pé que é dispensado durante a

deposi¢do das camadas.
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Figura 15 — Componentes da unidade de fabricacio.

A matéria-prima de impressdo é colocada no compartimento de alimentacdo e o rolo
de nivelamento espalha e nivela o p6 sobre o compartimento de constru¢do. O pé excedente
cai em uma camara, onde fica armazenado para ser posteriormente reaproveitado. O cabegote
de impressdo fica no mesmo carro que transporta o rolo, sendo este o responsdvel pela

deposicdo de aglutinante no lugar correto da cama.

A unidade de limpeza e reciclagem possui um compressor de ar, equipado com pistola
e um aspirador de pd. Possui uma camara com tampa envidracada, onde € possivel efetuar a
retirada do pdé excedente das pecas e limpeza do equipamento, sendo este sugado e

armazenado pelo aspirador e pode ser reutilizado posteriormente.
3.2. Técnicas para caracterizacao do sistema de matéria-prima

Segundo Oliveira (2008), a matéria-prima ZP131® é um compdsito a base de gesso.
Porém, o custo associado a este material € bastante elevado, sendo que um recipiente de 10kg
chega a custar aproximadamente R$ 2.900,00° (cerca de R$ 290,00/kg, enquanto o liquido

aglutinante é vendido a aproximadamente R$ 2.470,00 em um recipiente de 3,8 litros.

6 Cotacdo efetuada em Julho de 2011.
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Comparativamene, o custo do gesso comum utilizado em construcdo civil € R$ 3,50/kg, e o
revestimento para fundi¢do por cera perdida, de boa qualidade e bastante refinado, chega a

aproximadamente R$ 250,00, porém em um recipiente de 45kg (cerca de R$ 5,50/kg).

Levando em consideracdo o alto valor associado ao produto e a fim de obter algumas
informagdes bésicas para o desenvolvimento do trabalho, foram efetuadas algumas analises na
matéria-prima disponibilizada pelo fabricante do equipamento. Nestas andlises, foram
verificadas caracteristicas como o formato e tamanho de grdo e composicdo quimica das

particulas e também a composi¢ao do liquido aglutinante.

Para a caracterizacdo do liquido de deposicdo ZB60®, foi utilizada a técnica de
Espectrometria de Infravermelho por Transformada de Fourier (FT-IR), em
equipamento localizado no Laboratério de Design e Sele¢ao de Materiais (LdASM) da UFRGS.
A andlise de FT-IR pode ser usada para obter um espectro infravermelho da absorcao,
emissao, fotocondutividade ou espalhamento Raman de um gés, sélido ou liquido, sendo que
os dados obtidos podem ser comparados aos de um banco de dados, possibilitando assim a

identificacdo do material da amostra analisada.

Para caracterizacdo do p6 ZP131® foram utilizadas diversas técnicas, como andlise
granulométrica para a identificacdo do tamanho médio das particulas, andlise mineralégica e
quimica, para a identificacdo dos compostos e também uma andlise de MEV-EDS para a

identificacdo do formato das particulas e dos elementos quimicos presentes na amostra.

Para a analise granulométrica, foi utilizado o método de espelhamento de difragdo a
laser no equipamento CILAS 1180, disponivel do Laboratério de Materiais Ceramicos
(LACER) da UFRGS. A faixa de detec¢do do equipamento situa-se entre 0,04pum a 2500pum.
O método consiste na interacdo entre um feixe de radiagdo e um conjunto de particulas
suspensas em um fluido. As amostras sdo dispersas em 4dgua e submetidas a agitacdo ultra-

som para desaglomeragdo.

Para a analise mineraldgica, foi utilizado o método de difragao de raios-X (XRD),
para a identificacdo das fases que compde o material. Foi efetuada no Laboratério de

Difratometria de Raio X, da Geoquimica da UFRGS.

A andlise quimica foi realizada pelo ACME Laboratory, Canada. Consiste
tipicamente de duas etapas que compreende a extracdo dos elementos desejados em uma
solucdo e determinacdo por andlise de elemento instrumental da solugdo. O laboratério utiliza

dois principios de determinacdo: ICP-ES e ICP-MS. No ICP-ES sao medidas as ondas de luz
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e intensidade de luz para determinar quais os elementos que estdo presentes na solucdo e as
quantidades de cada um. J4 no ICP-MS sao medidas as concentragdes de elemento através da

contagem de dtomos de cada elemento presente na solugao.

Para a andlise MEV-EDS foi utilizado o equipamento Hitachi TM 3000, do
Laboratério de Design e Selecao de Materiais (LdASM) da UFRGS, com magnificacdo de até
30.000X e aceleracdo de voltagem varidvel de SkV e 15kV. O microscépio eletronico de
varredura (MEV) produz imagens de alta ampliacao (até 300.000x) e alta resolugdo, através
da emissao de feixes de elétrons por um filamento capilar de tungsténio (eletrodo negativo),
mediante a aplica¢do de uma diferenca de potencial que pode variar de 0,5 a 30 KV. A técnica
de energia dispersiva de espectroscopia de raios-X (EDS) € utilizada para a anélise elementar

ou a caracterizacdo quimica da amostra.
3.3. Processo de moagem e classificacao dos rejeitos

Para reduzir os rejeitos gemoldgicos a forma de pd, estes necessitam passar por um
processo de moagem. O procedimento de moagem estd demostrado na Figura 16, onde
primeiramente, os rejeitos (A) foram reduzidos a pedagcos menores (C) de aproximadamente
10 milimetros com auxilio de ferramenta de impacto (B). Em seguida, foi efetuada a medicao
da massa de bolas e de rejeito, sendo que a moagem foi executada com massa de bolas (D)
aproximadamente igual a massa de rejeitos. Por fim, os rejeitos e as bolas foram colocados
dentro de dois frascos (E e F) e fixados no mecanismo do moinho (G). Este mecanismo faz
com que o material e as bolas se atritem e sejam esmagados, reduzindo os rejeitos ao formato

de pé.

Apds a moagem, o rejeito foi peneirado, a fim de eliminar particulas muito grosseiras
e que pudessem causar problemas no processo de impressao, e também para homogeneizar
melhor o tamanho dos graos. O pé resultante da moagem foi submetido a passagem em
peneiras com abertura 40 mesh7, 80 mesh, 120 mesh, 200 mesh. Para isso, foi utilizado um
agitador eletromagnético, sendo as peneiras dispostas da malha com maior abertura (40 mesh)

até a malha com menor abertura (200 mesh).

7 . . . .
Mesh — Corresponde ao niimero de aberturas por polegada linear presente em uma peneira, ou seja, quanto
maior o nimero “mesh”, menor serdo as aberturas pelas quais as particulas devem passar.
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C —rejeitos

A - rejeitos B - marreta
marretados

E —frasco 1 com bolas  F — frasco 2 com bolas G — moinho periquito

Figura 16 — Processo de moagem dos rejeitos de agatas.

Desta forma, foi possivel efetuar a moagem e reduzir e classificar os rejeitos de dgatas

até o tamanho desejado, ou seja, entre 20 um e 80 pm.

3.4. Metodologia de desenvolvimento de matéria-prima

A metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho teve como base os conceitos
descritos na secdo 2.6, adaptados a realidade local. As etapas e procedimentos utilizados estao

resumidos no fluxograma apresentado na Figura 17.

Dos parametros apresentados na Figura 17, apenas o material base (objeto do
trabalho), o método de deposi¢do do p6 (equipamento) e o formato das particulas (decorrente
do sistema de moagem e da natureza do material) sdo fixos e ndo podem ser alterados. O

restante das decisdes tomadas e a suas justificativas sdo descritas a seguir.

Quanto as caracteristicas finais da peca, foi decidido que estas podem apresentar
porosidade, a fim de facilitar a etapa de moagem e classificacdo, e também ndo necessitam ser
compostas apenas por um material, possibilitando assim a utilizacdo de materiais adjacentes
como agentes de aglutinagdo ligantes e resinas de infiltragdo para o aumento da resisténcia

mecanica final.
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Caracteristicas Formulacéo Método de Interacdo
finais da pega do po aglutinagao po-aglutinante
- Porosidade ~ —T - Selegéo do material - Meio de aglutinagao T - Testes de bancada
- Homogeneidade - Tamanho das particulas - Localizagao do - Absorgao
- Formato das particulas aglutinante - Secagem_
- Método de deposicao - Formulag&o do
liquido

v

Confeccgao dos Pds Analises de
corpos-de-prova processamento fabricagéo
- MPAGO1 i Limpeza = . Resisténcia mecanica
- MPAGO2 - Secagem - Desvios dimensionais
- Infiltragdo - Desvios geométricos
- Sinterizacéo

Figura 17 — Metodologia de formula¢io da matéria-prima.

Quanto a formulagdo do pd, o material (rejeitos de dgata), método de deposicao
(estado seco) e formato das particulas (aleatério) sdo fixos. Desta forma, s6 se pode controlar
o tamanho das particulas, que devem ser maiores do que 20 um (devido a deposicao no estado
seco) € menores do que 66 pm (1/3 da maxima espessura de camada do equipamento).

Contudo, a classificagdo foi efetuada com uma peneira 200 mesh (abertura de 74 um).

N

Quanto a aglutinagdo, foi selecionado o método organico, com agente aglutinante
localizado junto ao p6 base e ativado pelo liquido de deposi¢do, por este ser um método que
se aplica a grande maioria dos materiais, ser mais acessivel quanto ao custo e mais fécil de ser
encontrado, ndo utilizar-se de produtos controlados e necessitar de um liquido de deposicao

reologicamente mais simples.

A interacdo entre o pé e o aglutinante foi testada, inicialmente, através de testes de
bancada, visando encontrar uma aproximacao da taxa de saturacdo de liquido de deposicao
antes de iniciar os testes no equipamento. Foram observados parametros como absor¢ao do p6
e tempo de secagem, utilizando dois liquidos de ativa¢do: ZB60® (fornecido pelo fabricante)
e o XF1 (desenvolvido por Ganter, 2009b). Com isso, ndo foi necessario efetuar a formulacao

de um novo liquido de deposic¢ao.

A partir dos testes de bancada e dos testes iniciais de impressdo, foi possivel efetuar a
confeccdo de alguns corpos-de-prova. Foram formulados dois sistemas de matéria-prima e
testados 6 taxas diferentes de deposicdo em cada, totalizando 48 (quarenta e oito) CP’s com

cada sistema de matéria-prima. Os CP’s foram projetados para possibilitar a andlise de
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N

resisténcia mecanica a flexdo a quatro pontos. Possuem formato de uma barra de secdo

quadrada, com dimensdes nominais de 10mm x 10mm x 50mm.

Depois de fabricadas no equipamento 3DP, as pecas necessitavam de um periodo de
descanso no proprio equipamento (variando entre uma e duas horas), para eliminar o excesso
de liquido de deposi¢cdo e também de um periodo de secagem em estufa (de duas a vinte e
quatro horas), a fim de eliminar toda a umidade da peca fabricada e permitir a sua

manipulacdo para limpeza e retirada do excesso de po.

Nesta fase, foi escolhido efetuar o processo de infiltracdo para o aumento de
resisténcia, por este ser mais simples de ser executado e nido depender de parametros de
queima ainda desconhecidos. As pecas foram infiltradas em resina de cianoacrilato de
baixissima viscosidade, sendo que estas foram mergulhadas em um recipiente contendo a

resina.

A ultima etapa do desenvolvimento de matéria-prima € a caracterizacdo tecnoldgica
dos produtos obtidos. Esta tem por objetivo verificar as propriedades resultantes, como
resisténcia mecanica, tolerancias dimensionais e geométricas e a rugosidade superficial, que

tem influéncia direta nas limitacdes do material.

A resisténcia mecanica foi medida através do ensaio de flexdo a quatro pontos. Este
ensaio foi baseado na norma técnica ASTM C — 133/97 e efetuado em uma mdquina de
ensaios universal ATS modelo 1105 C, disponivel no Laboratério de Materiais Ceramicos
(LACER) da UFRGS. Uma representacdo esquemadtica do ensaio € apresentado na Figura 18.

A equagdo 1 correlaciona os parametros empregados no cdlculo da resisténcia mecanica.

1 —

o2

Figura 18 — Representacio esquematica do ensaio de resisténcia mecanica a flexdo a quatro pontos.

_3P(L-1)
2 bk b

Sendo,
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o = tensdo de ruptura, em MPa;

P = carga de ruptura, em N;

b = base do corpo de prova, em mm;

h = altura do corpo de prova, em mm;

1 = distancia entre apoios superiores, em mm;

L = distancia entre os apoios inferiores, em mm.

Os desvios dimensionais foram verificados através da medi¢do dos CP’s com
paquimetro analégico, de resolucao 0,05 mm, comparando as dimensdes destes com as

dimensdes nominais.

Os desvios de forma foram verificados através da digitalizacdo de duas geometrias

fabricadas com a matéria-prima desenvolvida e também com a matéria-prima do fabricante.

O processo de digitalizacdo tridimensional consiste em desenvolver modelos virtuais a
partir de objetos reais (SOUZA, 2010). O digitalizador utilizado neste trabalho é o REVScan
® 3D, com resolucdo volumétrica de 20 um. A Figura 19 mostra uma imagem do

digitalizador e uma superficie digitalizada por este.

Figura 19 - Digitalizador tridimensional e superficie digitalizada.

E um equipamento portatil e de operacdo manual, onde a varredura sobre o objeto nos
eixos XY ¢ feita pelo proprio operador e os dados sdo capturados através de duas cameras de
video que detectam dois feixes de laser. Essa varredura gera uma nuvem de pontos que

posteriormente deve ser tratada em software, para criagdo de uma superficie em arquivo STL,
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por exemplo. O software utilizado para tratamento da nuvem de pontos, neste trabalho, € o
3DReshaper, onde é possivel realizar operacdes como filtragem, suavizaciao e preenchimento
de falhas da superficie até a obtencdo do modelo final e posteriormente, a montagem e

comparacao entre a superficie digitalizada e o projeto CAD 3D.

Destaca-se que esta metodologia, proposta por Utela et al. (2009b e 2010), adaptada a
realidade desta pesquisa, foi fundamental para o bom andamento do trabalho. O capitulo a
seguir mostra os resultados obtidos durante estas andlises e também das andlises de

caracterizacao.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante a execu¢@o do trabalho.
Primeiramente, € descrita a caracterizacdo do sistema de matéria-prima do fabricante do
equipamento. Em seguida, sdo apresentados os resultados do desenvolvimento da nova
matéria-prima, que passa pela moagem dos rejeitos, formulagio, testes de bancada, confecc¢ao
dos corpos-de-prova, secagem, infiltracio e testes de resisténcia mecanica e desvios

geométricos das duas formulagdes desenvolvidas.

4.1. Caracterizacao do sistema de matéria prima do fabricante

As secdes a seguir apresentam os resultados obtidos nas andlises de caracterizacao

efetuadas.
4.1.1. Caracterizacao do liquido de deposicao

Para efetuar a identificacdo do liquido de deposi¢do disponibilizado pelo fabricante
(ZB60 ®) foi realizada uma andlise através de FT-IR, no Laboratério de Design e Selecdo de

Materiais (LdSM) da UFRGS. O resultado pode ser visualizado na Figura 20.
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Figura 20 — Analise de FT-IR efetuado no aglutinante disponibilizado pelo fabricante (liquido de
deposic¢ao).
A comparagdo da curva de espectrometria obtida na andlise de FT-IR efetuada no
liquido de deposi¢do identificou que esta é muito semelhante com a curva da dgua, tendo

apenas algumas pequenas diferencas, que ndo puderam ser identificadas nesta andlise.

4.1.2. Caracterizacao do po base

Foram efetuadas diversas andlises para identificacdo das caracteristicas do p6 de
impressao, incluindo ensaios de granulometria, mineralogia, andlise quimica e de microscopia

eletronica de varredura.

A andlise granulométrica foi efetuada no equipamento CILAS 1180, disponivel do
Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER) da UFRGS. O resultado da andlise pode ser

visualizado na Figura 21.
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Figura 21 — Analise granulométrica da matéria-prima a base de gesso.

Foi possivel identificar que a matéria-prima possui uma granulacdo bastante fina,
sendo que o didmetro médio das particulas fica na ordem de 38,33um, tendo ocorréncias de

particulas na faixa de 4,56 um a 74,78 um.

A andlise mineraldgica foi efetuada no Laboratério de Difratometria de Raio X, da
Geoquimica da UFRGS, utilizando o método de difracdo de raios-X (XRD). O resultado pode

ser visualizado na Figura 22.
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Figura 22 — Analise mineralégica da matéria-prima a base de gesso.
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Dois minerais distintos foram identificados nesta andlise, sendo eles bassanita e

ankerita. A fim de obter maiores informagdes sobre estes minerais, foi efetuada uma consulta

no site Web Mineral.

Os dados coletados do mineral bassanita sio:

Férmula quimica: 2CaSO, (H,0), com a presenga de 27,61% de calcio, 0,69%
de hidrogénio, 22,09% de enxofre e 49,60% de oxigénio. Os compostos sao:

CaO - 38,63%; H,0 — 6,21%; SO; — 55,16%;
Sistema cristalino: ortorrémbico;

Densidade: 2,7.

Os dados coletados do mineral anquerita sao:

Foéormula quimica: Ca(Fe++, Mg, Mn)(CO3),, com a presenca de 19,42% de
célcio, 3,53% de magnésio, 2,66% de manganés, 16,24% de ferro e 11,64% de
carbono. Os compostos sao: CaO — 27,17%; MgO — 5,86%; MnO - 3,44%;
FeO 20,89%; CO, — 42,65%;

Sistema cristalino: trigonal — romboédrico;

Densidade: 3,1.

A fim de comparagdo, também foram coletados dados do mineral gipsita, que é a

matéria-prima utilizada para a fabricacdo de gesso.

Férmula quimica: 2CaSO,4 (H,O), com a presenga de 23,28% de calcio, 2,34%
de hidrogénio, 18,62% de enxofre e 55,76% de oxigénio. Os compostos sio:

CaO - 32,57%; H,0 — 20,93%; SOz — 46,50%;
Sistema cristalino: monoclinico;

Densidade: 2,3.

A bassanita e a gipsita possuem a mesma férmula quimica e os mesmos elementos,

sendo que as diferencas encontram-se basicamente nas propor¢des dos elementos e na

estrutura cristalina. O mineral anquerita também possui sua composi¢ao baseada em célcio.
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A andlise quimica, realizada pelo ACME Lab, Canadd, mostrou somente CaO como
oxido realmente importante, com alto teor de carbono (C), composi¢do esta correspondente a

calcita (CaCOs), ainda com a presencga de enxofre (S) e carbono (C) como 6xidos.

As andlises de MEV-EDS foram efetuadas no equipamento Hitachi TM 3000, do
Laboratério de Design e Selecio de Materiais (LdASM) da UFRGS. A matéria-prima
disponibilizada pelo fabricante (pd) possui 2 tipos de particulas: uma maior, com tamanho
aproximado de 30um e com formato regular hexagonal alongado, e outra menor, com
tamanho aproximado de 5 pum e formato irregular (anisotrépico), porém mais aproximado de

um formato esférico. A Figura 23 mostra uma ampliacdo de 400X em A e de 3000X em B.

TM3000_4271 2011/06/30 11:38 NL D8.0 =400 200um TM3000_4274 2011/06/30 11:41 NL D8.0 x3.0k 30 um
15kV 15kV
A — MP do fabricante, visualizado em MEV B — MP do fabricante, visualizado em MEV
aumentado 400X aumentado 3000X

Figura 23 — Analise MEV da matéria prima disponibilizado pelo fabricante.

Juntamente com a andlise de MEV, foi efetuada também uma analise de EDS na
matéria-prima disponibilizada pelo fabricante. A Figura 24 apresenta uma ampliacdo de
3000X efetuada pelo equipamento para efetuar a andlise das amostras de matérias-primas. J4 a

Tabela 4 apresenta os resultados obtidos na andlise.



Figura 24 — EDS das matéria-prima disponibilizada pelo fabricante.

20um
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Na matéria-prima do fabricante, foram encontrados 3 (trés) tipos de particulas com

caracteristicas diferentes, em funcdo do tamanho e formato. Segundo dados do Oliveira

(2008), esta matéria-prima € baseada em gesso (sulfato de célcio di-hidratado de composicdo

quimica CaSO, 2H,0). Tanto as particulas 1 e 3 (Figura 24 A) resultaram em elementos e

propor¢do adequada ao gesso. Porém, jd na particula 2, foram encontrados grande quantidade

de carbono, caracterizando a presenca de uma substincia ndo identificada.

Tabela 4 — Resultado da analise de EDS.

Elementos  Perc. em Perc. Elementos  Perc. em Perc.
Peso (%) Atomico (%) Peso (%) Atomico (%)

Carbono 8.775 13.860 Carbono 12.480 18.685
_ | Oxigénio 57.737 68.466 « | Oxigénio 60.215 67.682
‘5' Enxofre 15.384 9.102 ‘5 Enxofre 12.322 6911
& | Potassio 0,16 0,078 & | Calcio 14.983 6.722

Calcio 17.944 8.494

Carbono 51.375 61.024

Oxigénio 39.870 35.553
™' | Enxofre 3.655 1.626
Z | Potassio 0,085 0,031

Cilcio 4.686 1.668

Titanio 0,329 0,098
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Tomando por base os resultados indicados pelas andlises efetuadas, chega-se a
conclusdo de que a matéria-prima disponibilizada pelo fabricante ¢ baseada em gesso (cuja
matéria-prima de fabricagcdo € a gipsita), pois indicios deste foram encontrados nas andlises
mineraldgica, quimica e EDS. Isto, ligado ao fato de que a andlise de FT-IR do liquido
aglutinante ter resultado em um composto a base de dgua sugere que o sistema de aglutinagdo
utilizado na matéria-prima disponibilizada pelo fabricante é a Hidratacdo, também indicado

por Utela et al. (2010) e apresentado no Quadro 4 (apresentado no Capitulo 2).

A andlise mineralégica mostrou um tamanho médio de particula de 38 um
(equivalente a 400 mesh), porém, com ocorréncia de particulas de até 74,78 um (equivalente a
200mesh), sugerindo que a classificacio com uma peneira 200 mesh, apesar de nio ser
completamente ideal, ndo causa grandes problemas ao resultado final do processo. Além
disso, a andlise MEV mostrou que existe uma grande irregularidade no tamanho e no formato
das particulas no pé disponibilizado pelo fabricante, que apesar de apresentarem um formato
de prisma hexagonal alongado, tem uma excelente deposi¢do no estado seco, comprovando

que o formato das particulas € o fator de menor importancia na depositabilidade.

4.2. Tamanho e formato das particulas moidas de rejeitos de
agatas

Para determinar qual o tempo adequado de moagem para se obter a granulacdo
desejada (entre 20 um e 80 um), duas amostras de material foram submetidas ao processo de
cominui¢do no moinho excéntrico, sendo coletadas 3 amostras de material moido de cada
frasco, com intervalo de moagem de uma hora entre cada coleta. Estas amostras foram
submetidas a andlises granulométricas, e os resultados sdao apresentados na Tabela 5. O

método utilizado ja foi descrito na se¢do 3.2.

Tabela 5 — Analise granulométrica das amostras de rejeitos moidos de agatas.

Tempo de Didmetro médio Didmetro médio  Diametro médio
moagem da amostra do da amostra do da MP do
Frasco 1 Frasco 2 fabricante
1 hora 14,24 uym 24,50 um
2 horas 10,45 um 11,78 um 38,33 um
3 horas 9,67 um 11,08 um
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Com base nestes resultados, observou-se que existe uma diferenga no tamanho da
particula resultante nos dois frascos, com o mesmo tempo de moagem. Atribui-se a
discrepancia ao fato de que pode haver alguma irregularidade entre a energia de moagem

entre os dois frascos, como niimero de rota¢des por minuto, por exemplo.

Observou-se que mesmo a amostra retirada com o menor tempo de moagem (uma
hora) j4 era menor do que o tamanho de particula minima desejada no frasco 1 e menor do
que a metade do tamanho das particulas do p6 do fabricante. Desta forma, para a moagem do

restante do po6 foi utilizado um tempo de moagem inferior, com aproximadamente 40 minutos.

Do mesmo experimento, também foi coletada uma amostra de material e submetida a
andlise de MEV-EDS, a fim de verificar o formato das particulas resultantes do processo de
moagem e comprovar a sua composi¢ao quimica. A Figura 25 mostra uma ampliacdo de 400X

em A e de 3000X em B.

2011/06/30 11:23 NL D&.1 x400 200 um
15kV 15kV

TM3000_4268 2011/06/30 11:25 NL D81 x3.0k  30um

Figura 25 — Analise MEYV do rejeito de agata submetido ao processo de moagem.

Observa-se na Figura 25 A (ampliacdo de 400X) que o tamanho médio das particulas é
menor que o tamanho médio do pé do fabricante, e que o formato das particulas é bastante
irregular. Atribui-se ao reduzido tamanho das particulas o fato de que a amostra foi coletada
depois de 3 horas de moagem. Quanto ao formato resultante (Figura 25 B), acredita-se que
sofre maior influéncia pela caracteristica do material do que pelo processo de moagem, pois
durante a fratura inicial com ferramenta de impacto, as particulas resultantes também

possuiam formato bastante irregular.

O resultado da anélise de EDS teve por objetivo comprovar a utilizacdo do rejeito de
dgata. A Figura 26 apresenta uma ampliacdo de 3000X efetuada pelo equipamento para

efetuar a andlise da amostra, e a Tabela 6 apresenta os resultados obtidos na andlise.
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Spectrum 1

20um
Figura 26 — EDS do rejeito de agata moido.

Tabela 6 — Resultado da analise EDS do rejeito de agata moido.

Elementos Percentual  Percentual

em Peso atomico

Carbono 9.727 % 14373 %

= | Oxigénio 59.845 %  66.386 %
E Aluminio 0,504 % 0,332 %
Silicio 29923 % 18909 %
Carbono 12.037 % 17.684 %

f: Oxigénio 56969 % 62832 %
& | Aluminio 0420 % 0275 %
Silicio 30.574 % 19.209 %
Carbono 17964 % 24996 %

3 Oxigénio 58243 %  60.840 %
& | Aluminio 0266 % 0165 %
Silicio 23.526 % 13.999 %

Foram identificadas trés particulas diferentes em formato e tamanho. A andlise de
EDS mostra elementos relativos a utilizacdo de rejeitos de dgata (composi¢do baseada em
silica — Si0;,) nas trés particulas analisadas, sendo que as diferengas baseiam-se simplesmente

no formato e tamanho.

Com base nestes resultados, definiu-se que o tempo de moagem dos rejeitos para a

obtencdo de particulas entre 20 um e 80 um em 40 minutos, sendo que o formato das
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particulas, apesar de irregular, foi considerado satisfatério e apto para o processo de

impressao 3D.
4.3. Desenvolvimento da matéria-prima

Durante a execugdo do trabalho, foram desenvolvidas duas formula¢Ges de matéria-
prima, sendo que a primeira teve como funcdo comprovar a viabilidade do processo e a
segunda melhorar o acabamento e as caracteristicas técnicas da primeira. Todos os
procedimentos realizados durante o trabalho sao descritos, em ordem cronoldgica, nas se¢oes

seguintes.

Tabela 7 — Formulacoes de matéria-prima desenvolvidas.

Matéria-prima Componentes Quantidade (%)
Rejeitos de dgata 66,67
MPAGO1 Maltodextrina 16,66
Aciucar refinado 16,66
Rejeitos de dgata 90,00
MPAGO02 Maltodextrina 5,00
Actcar refinado 5,00

4.3.1. Formulacao do primeiro sistema de matéria-prima — MPAGO1

Com base na metodologia apresentada na Figura 17, foram cumpridas as etapas

descritas a seguir.

- Caracteristicas finais da peca: Podem apresentar porosidade e ndo necessitam ser

compostas por apenas um material.

- Formulacao do pé: Material (4gata), o método de deposicdo (estado seco) e o

tamanho das particulas (maiores que 20 ym e menores que 80 um).

- Método de aglutinacao: Com base nos dados do Quadro 4, foi escolhido o método
de aglutinagdo organico, por este conseguir obter sucesso com a maioria dos tipos de
materiais, decompor termicamente para deixar pouco residuo e ser mais acessivel e facil de

encontrar, além de ser de baixo custo.

Para isso, foi utilizado como base uma formulagdo proposta por Ganter et al. (2009a)

que utilizavam o mesmo método de aglutinagdo (organico), substituindo o material base
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(vidro moido) por rejeitos moidos de dgata e mantendo as mesmas propor¢cdes de material

aglutinante. Utilizaram-se os seguintes materiais e propor¢des:
- 1.000 gramas de rejeitos moidos de dgata — 66,67%;
- 250 gramas de agtcar refinado — 16,66%;
- 250 gramas de maltodextrina® — 16,66%.

Assim, a aglutinagdo foi efetuada com aglutinantes s6lidos misturados ao po, sendo
que o liquido de deposicao teve por funcdo apenas ativar a reagdo ao ser depositado. Com essa

formulagao, foi possivel obter a aglutinacdo em bancada, através de mistura manual.
4.3.2. Testes de bancada da MPAGO1

A interagcdo entre o pé e o aglutinante foi inicialmente testada através de mistura

manual em recipientes plasticos. Uma imagem do teste de bancada € ilustrada na Figura 27.

Teste de bancada n°®1

MPAGO1 - 66,67% - agata
16,66% - agticar
16,66% -maltodextrina

Figura 27 — Testes de bancada de interaciio entre po e aglutinante.

O objetivo geral deste ensaio foi obter uma aproximacdo na taxa de saturacdo de
liquido de deposic¢do. Foram observadas propriedades como a absor¢do e secagem do liquido

de deposi¢do e a taxa de saturacdo de liquido aproximada. Para este teste foi utilizado o p6

¥ A maltodextrina (CgH,(Os), é um carboidrato complexo, proveniente da conversdo enzimdtica do amido do
milho. E utilizada como suplemento alimentar por praticantes de atividades fisicas.
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formulado MPAGO1 com 3 (trés) diferentes taxas de saturagdo de liquido de ativagcdo do
aglutinante e 2 (dois) liquidos de ativagdo diferentes: o liquido fornecido pelo fabricante

ZB60® e 4gua.

A massa de p6 foi medida com balanga digital, de resolu¢do de 1g. Foram inseridos
em cada recipiente 10 g de p6 e 1 ml, 2 ml e 3 ml para as taxas de saturagdao de 10%, 20% e
30% respectivamente. O volume de liquido foi medido com uma seringa, de resolu¢do 1ml.

Os resultados da anélise podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 8 — Teste de bancada MPAGO1.

Liquido/taxa de saturacdo Absorcdo Tempo de secagem
ZB60®/10% Absorveu parte do pé ~ 1 hora
ZB60®/20% Absorveu todo o p6 ~ 24 horas
ZB60®/30% Absorveu todo o p6 Nao secou

H20/10% Absorveu parte do péd ~ 2 horas
H20/20% Absorveu todo o p6 ~ 24 horas
H20/30% Absorveu todo o p6 Nao secou

Deste ensaio foi possivel observar que, para os dois liquidos de deposicdo, a taxa
aproximada de liquido para volume da peca fica entre 10% e 20%, pois, como pode ser
observado na Figura 27, na taxa de 10% de liquido, nem todo o volume de liquido foi
absorvido pelo pd, e a secagem ocorreu em cerca de uma hora. Com 20% de saturacdo, todo
o liquido foi absorvido pelo pd, porém, a secagem demorou cerca de um dia. Quanto a taxa de
30%, em ambos os liquidos a mistura apresentou-se demasiadamente liquida e ndo ocorreu

secagem.

Para testes no equipamento com o p6 MPAGOI, foi escolhido utilizar o liquido de
deposicdo fornecido pelo fabricante (ZB60®), devido as suas propriedades reoldgicas
(viscosidade e presenca de impurezas) serem adequadas ao cabecote de deposicdo, a fim de
evitar entupimentos e danificacdo do equipamento, que poderia ocorrer com a utilizacio de

dgua convencional.

4.3.3. Confeccao de corpos de prova — MPAGO1

Para definir a taxa ideal de saturacdo do liquido de deposicdo, foram confeccionados

alguns corpos de prova (CP’s) no equipamento 3DP. Para isso tomou-se por base os
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resultados obtidos nos testes de bancada, sendo entdo efetuados testes com 6 (seis) diferentes
taxas de deposicdo de liquido: 10%, 12%, 14%, 16%, 18% e 20% de volume de liquido em
funcdo do volume de pd. A efeitos comparativos, a taxa de saturagdo do sistema de MP

disponibilizada pelo fabricante é de 30% de liquido.

Os CP’s fabricados foram projetados para possibilitar a sua andlise quanto a
resisténcia mecanica a flexdao a 4 pontos (Norma ASTM C - 133/97), no formato de uma
barra de secdo quadrada de dimensdes 10mm x 10mm x 50 mm (milimetros). A Figura 28

mostra a sequéncia de fabricagdo dos CP’s.

Os corpos de prova foram fabricados no equipamento de 3DP e permaneceram em
pré-cura por duas horas no préprio equipamento antes de sua retirada. A pré-cura tem por
objetivo eliminar o excesso de umidade das pecas, possibilitando o seu manuseio. Foram

fabricados 8 corpos de prova para cada taxa de liquido de deposi¢@o, num total de 48 CP’s.

A - CP’s(2O sendo retirados da cama de

. ~ B - CP’s (20%) ja retirados da cama de impressdo
impressao

[y

)

|
C —CP’s (20%) em secagem adicional em
estufa

D — CP’s (20%) ap6s 24 horas de cura em estufa

Figura 28 — Sequéncia de fabricacio dos CP’s, p6 MPAGO1, taxa de saturacio 20%.

Com o auxilio de um pincel suave, os CP’s foram cuidadosamente retirados do
equipamento 3DP, pois estes ainda ndo estavam totalmente rigidos (principalmente os CP’s
com a taxa de 20%), sendo que qualquer descuido causava deformidades, conforme pode ser

observado na Figura 28 B.



60

Ao observar que os CP’s ndo possuiam rigidez suficiente para serem manipulados sem
sofrer deformacdes, estes foram submetidos a mais um processo de secagem em uma estufa
(fabricada especificamente para tal), onde os CP’s permaneceram por um periodo de 24 horas,
a uma temperatura de aproximadamente 50°C (Figura 28 C). Ao final deste periodo,
observou-se que os corpos de prova estavam com o exterior totalmente seco e passiveis de
serem manipulados, com cuidado, sem sofrer deformagdes. A Figura 28 D apresenta os CP’s

de 20% ap6s seu periodo de 24 horas de cura.

A fabricacdo dos CP’s do p6 MPAGO1, com todas as taxas de liquido de deposicao
testadas neste ensaio seguiu a mesma metodologia descrita anteriormente. Durante a
fabricacdo, foi possivel observar que a medida que a taxa de deposicdo era reduzida, a retirada
e o manuseio dos CP’s tornava-se mais facil e com menor risco de deformacdes, pois os CP’s
tornavam-se mais resistentes e secos € com maior estabilidade dimensional e geométrica. A
Unica excecdo ocorreu na taxa de 10%, onde o material perdia-se mais facilmente com o uso
de maior forca. Contudo, esta configuracdo foi a que apresentou melhor estabilidade

dimensional. A Figura 29 mostra todos os CP’s fabricados.

12%  14% 16% 18%

\

| | |
0 10 20 30 40 50mm S 0 10 20 30 40 S0mm

Figura 29 — Conjunto de CP's fabricados durante o ensaio.

Para conferir maior resisténcia mecanica aos CP’s, estes poderiam ser submetidos a
dois processos: infiltragdo ou sinterizacdo. Devido a facilidade e menor custo de execugdo foi

escolhido o processo de infiltracdo.

Os CP’s foram submetidos a infiltracdo com resina polimérica (cianoacrilato de

baixissima viscosidade), sendo submersos em um recipiente contendo a resina por cerca de 2
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segundos, para que esta se infiltrasse na superficie dos CP’s por capilaridade, entrando para o

interior do material.

A fim de medir a influéncia da penetragao da resina na resisténcia mecanica dos CP’s,
estes foram pesados antes e depois de serem submetidos a infiltragdo. Dessa forma, foi
possivel observar a quantidade em peso de resina nos CP’s. A medicao foi efetuada com uma
balanca de precisao, de resolucdo 0,1 grama. Os dados referentes a medicao s@o mostrados na

Tabela 9.

Tabela 9 — Pesagem do processo de infiltracao dos CP's.

Massa média das barras [g]
Taxa df Sem Com Perda de
saturagdo | , . . g Varia¢io[%] infiltrante
infiltrante infiltrante [%]
20% 6,9 7,2 4,3 30,8
18% 6,6 6,9 4,3 37,2
16% 5,9 6,6 10,1 20,8
14 % 5,1 6,4 20,2 8,7
12% 4.4 5,6 20,8 6,1
10% 4,2 5,8 28,0 3,1

Desta medicdo, pode-se observar que quanto menor o percentual de liquido de
deposicdo (taxa de saturacdo), maior a quantidade (absoluta e em percentual) de infiltrante foi
absorvido pelos CP’s. A coluna “Variacdo” da Tabela 9 indica em termos percentuais, o
aumento de peso gerado no processo de infiltracdo, enquanto a coluna “Perda de infiltrante”,
da mesma tabela, indica a quantidade de infiltrante que se volatilizou ou foi perdida como
excesso. Essa medi¢do foi efetuada através da pesagem do recipiente antes e depois do
mergulho do CP’s e posteriormente subtraindo este valor do efetivamente absorvido pelo
CP’s. Durante os ensaios de resisténcia mecanica, ficou evidente o papel do infiltrante nesta

propriedade.

4.3.4. Caracterizacao tecnolégica dos CP’s de pé6 MPAGO1

Os CP’s fabricados a partir do p6 MPAGO1 foram analisados segundo algumas
caracteristicas, entre elas, o formato e deformacdo dos CP’s, a retracio dimensional e a

resisténcia mecanica de flexdo a quatro pontos.
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Quanto ao formato das pecas fabricadas quando se utiliza a MP do fabricante, este
sempre obedece aos formatos e dimensdes previstos no modelo CAD, sendo que o pé
MPAGQOL1 apresentou alguns problemas com deformacgdes, sobretudo causadas pela retracio
na secdo transversal e pela fragilidade das pecas antes de serem infiltradas. Os CP’s com
maior percentual de liquido de deposi¢do sofreram maiores deformagdes, enquanto os CP’s
com menor percentual de liquido de deposi¢do ndo deformaram tao facilmente. Atribui-se isto
a um maior grau de dissolugdo das particulas de actcar e maltodextrina nos CP’s de mais taxa
de liquido de deposi¢@o. A Figura 30 mostra uma imagem comparativa entre os CP’s, que

foram fabricadas a partir da mesma geometria CAD.

20% 18% 16% 14% 12% 10%
MPAGO1
Figura 30 — Comparativo de deformacoes dos CP's de MPAGO1.
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A retragdo dimensional foi quantificada através da medicao simples dos CP’s com um
paquimetro analégico de resolugdo 0,05 mm. A dimensdo nominal (projetada) dos CP’s era
10mm x 10mm x 50mm. A Tabela 10 a seguir mostra as dimensdes médias dos CP’s, e a

Tabela A1 do ANEXO 1 mostra todas as medicoes realizadas.

Tabela 10 — Tabela dimensional dos CP's fabricados MPAGO1.

Qtd. h Desvio 1 Desvio d Desvio
CP's | [mm] Padrao [mm] Padrao [mm)] Padrao
Dimensao 10,00 10,00 10,00
nominal

° 10% 7 10,34 0,17 9,42 0,08 48,17 0,45
lg’ 12% 6 9,89 0,24 8,98 0,23 46,29 0,73
*E 14% 8 10,41 0,20 9,46 0,55 4741 1,04
é 16% 8 10,56 0,37 9,41 0,48 47,02 0,50
% 18% 8 10,54 0,61 9,11 0,22 47,53 0,76
= 20% 8 10,73 1,07 9,22 0,67 48,40 1,33
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Através da Tabela 10, pode-se observar os efeitos causados pelo liquido de deposicao
na cama de impressdo, pois ocorre na maioria dos CP’s um aumento dimensional na altura
“h” (eixo Z do equipamento) e retracdo dimensional de “1” e “d” (eixos X e Y do
equipamento), com grande diferenca entre os valores médios medidos e também altos indices
de desvio padrdo. Pode-se observar também que a variacdo dimensional € maior nos CP’s
com maior percentual de liquido de deposicao (maior desvio padrdo), onde em alguns casos, a
diferenca para a dimensdo nominal chegou a 2,70mm. As dimensdes mais homogéneas

encontraram-se nos grupos de 10%, 12% e 16% de liquido de deposi¢ao.

Foram efetuados em 25 amostras dos CP’s fabricados com o p6 MPAGOI, ensaio de
resisténcia mecanica a flex@o a 4 pontos. Este ensaio foi baseado na norma técnica ASTM C —
133/97 e efetuado em uma méaquina de ensaios universal ATS modelo 1105 C, disponivel no
Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER) da UFRGS. Os dados médios obtidos durante
o ensaio sdo apresentados na Tabela 11. Na Tabela A2 do ANEXO 1 estdo registrado todos os

dados coletados durante o ensaio.

Tabela 11 — Ensaio de resisténcia a flexao a 4 pontos realizados nos CP's da MPAGO01.

Forca de Tensao de
. Deslocamento . .
Qtd. | ruptura Desvio méx. médio Desvio ruptura Desvio
CP's média Padrao [I.nm] Padrao média Padrao
[N] [MPa]
MP
Fabricante 311,62 0,827 7,01
= 10% 5 198,08 46,35 0,51 0,18 4,49 1,06
d
g 12% 5 146,44 24,86 0,42 0,06 3,70 0,64
§ 14% 5 272,36 106,61 0,58 0,14 5,63 2,20
D
: 16% 5 116,71 59,14 0,88 0,58 2,45 1,22
E 18% 5 59,50 32,59 1,44 0,40 1,34 0,65

Os ensaios resultaram em uma grande variacdo na forca necessdria para 0 rompimento
do material. Contudo, pode-se concluir que os melhores resultados foram obtidos nas
amostras cujo percentual de liquido de deposicao era 14%, tendo como for¢ca maxima média

das amostras 272,363 N, porém, com um alto desvio padrao.

A estes resultados atribui-se o fato de que estas amostras absorveram praticamente
20% do seu peso em infiltrante, causando um grande acréscimo de resisténcia ao material.
Porém, levando em consideracdo este critério, de que o aumento da quantidade infiltrada

aumentaria também a resisténcia mecanica do material, as amostras com menor percentual de
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liquido de deposi¢do deveriam ter maior grau de resisténcia, pois absorveram quase 30% de

seu peso em infiltrante.

No entanto, observou-se durante os ensaios que todas as amostras falharam em um
ponto concentrador de tensdo que se localizava no encontro das duas etapas de imersao do CP
na resina, fato que ndo ocorreu nos CP’s de taxa de saturacdo de 14%, pois esta interface nao
era tdo evidente. Acredita-se que se o processo de infiltracdo resultasse em CP’s totalmente
homogéneos, os CP’s de 10% de liquido de deposi¢do poderiam ter resultados melhores por

permitirem maior quantidade de infiltra¢do da resina.

Em comparativo com a MP do fabricante, apenas uma amostra do CP do p6 MPAGO1
resultou em maior resisténcia mecanica. Porém, a média permaneceu em cerca de 85% da
resisténcia deste. Acredita-se que este valor pode ser maior a medida que os resultados
geométricos dos CP’s forem mais homogéneos, fato que se comprovou durante os ensaios de

resisténcia da MPAGO2 (descrita a seguir).

Os CP’s de taxa de saturacdo de liquido de 20% nao tiveram resultados confidveis,
pois ndo tinham rigidez suficiente para gerarem fratura, e durante os ensaios acabavam sendo

esmagados sem falhar. Por este motivo foram desconsiderados deste ensaio.

A amostra 14D resultou na maior resisténcia mecanica, sendo superior inclusive do
que a amostra da MP do fabricante. Observa-se uma queda brusca na resisténcia quanto ao
aumento de 14% para 16% e 18% na taxa de saturacdo de liquido, pelo fato de estes

permitirem pouca absor¢ao de infiltrante.

4.3.5. Formulacao do segundo sistema de matéria-prima - MPAG02

Como os resultados referentes ao primeiro sistema de matéria-prima ndo foram
considerados plenamente satisfatorios, foi efetuado uma nova formulacdo para tentar corrigir
os problemas apresentados nos ensaios de fabricacdo. Nesta fase, recorreu-se a nova busca em
base de dados a fim de encontrar solugdes para problemas semelhantes. Segundo Marchelli et
al. (2011), durante os testes iniciais realizados em seu trabalho, verificou-se que as pecas
fabricadas utilizando maltodextrina e agucar como agentes aglutinantes ao vidro moido
sofriam grande grau de deformacao e retragdo, sendo que a solu¢ao encontrada foi diminuir os
percentuais destes materiais na mistura com vidro. Desta forma, seguiu-se a recomendagio

proposta por Marchelli et. al. (2011).
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A etapa de formulacdo do segundo sistema de matéria-prima seguiu 0S mesmos
requisitos fundamentais, com tamanho e formato das particulas e caracteristicas finais da
peca. Quanto ao método de aglutinacdo, este continuou sendo orgénico, porém, ao invés de
utilizar o liquido de deposi¢do do fabricante, foi utilizada uma mistura de dgua destilada e
alcool isopropilico, denominada XF1. Segundo Ganter (2009b) esta mistura possui as
propriedades reoldgicas necessdrias a cabeca de impressdo utilizada no equipamento, porém

custa cerca de 1% do valor do liquido de deposi¢do do fabricante.
Desta forma, a segunda tentativa de aglutinac¢do utilizou as seguintes proporcoes:
- 900 gramas de rejeitos moidos de dgata — 90%;
- 50 gramas de agucar refinado — 5%;

- 50 gramas de maltodextrina — 5%.

4.3.6. Testes de bancada da MPAG02

Foi efetuado teste de bancada também para a formulagdo MPAGO2. Para este teste foi
utilizado o p6é formulado MPAGO2 com 3 (trés) diferentes taxas de saturacdo de liquido de
ativacdo do aglutinante e o liquido de deposi¢do XF1. Uma imagem do teste de bancada pode

ser visualizada na Figura 31.

Figura 31 — Testes de bancada de interaciio entre po e aglutinante da MPAG02.

A massa de p6 foi medida com balanca digital, de resolu¢do de 1 g. J4 o volume de
liquido foi medido com uma seringa, de resolu¢do 1 ml. Os resultados da andlise foram

registrados e sdo apresentados na Tabela 12.



66

Tabela 12 — Teste de bancada MPAGO02.

Liquido/taxa de saturacio Absorcao Tempo de secagem
XF1/10% Absorveu parte do po ~ 1/2 hora
XF1/20% Absorveu todo o p6 ~ 24 horas
XF1/30% Absorveu todo o p6 ~ 48 horas

Deste ensaio foi possivel observar que, para os dois liquidos de deposi¢do, a taxa
aproximada de liquido para volume da peca também fica entre 10% e 20%, como na
MPAGO1. Porém, observou-se que a absor¢do total do liquido no p6 MPAGO02, nas taxas de
5% e 10% foi mais rapida do que no p6 MPAGOI.

4.3.7. Confeccao de corpos de prova — MPAG02

Novamente foram confeccionados CP’s para definir a taxa ideal de saturacdo do
liquido de deposi¢cdo. Tomou-se por base os resultados obtidos nos testes de bancada, sendo
entdo efetuados testes com 6 (seis) diferentes taxas de deposi¢ao de liquido: 10%, 12%, 14%,
16%, 18% e 20% de volume de liquido em fun¢ao do volume de p6. Os CP’s fabricados com
a MPAGO2 seguiram os mesmos procedimentos realizados e descritos na se¢do 4.3.3. Foram

fabricados 8 corpos de prova para cada taxa de liquido de deposicao, num total de 48 CP’s.

Os CP’s fabricados possuiam maior rigidez que os anteriores, € quando submetidos a
secagem em estufa, verificou-se que estes ficavam totalmente secos em aproximadamente

duas horas. A Figura 32 apresenta os CP’s apds periodo de cura.
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Figura 32 — Conjunto de CP's do p6 MPAGO02 apés periodo de cura.
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Os CP’s do p6 MPAGO2 foram submetidos a infiltragdo com resina polimérica
(cianoacrilato de baixissima viscosidade), utilizando-se do mesmo procedimento realizado
nos CP’s anteriores, inclusive a medi¢do da massa da resina infiltrada. Os dados referentes a

medicdo sdo mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 — Pesagem do processo de infiltracao dos CP's de MPAGO02.

Massa média das barras
Taxa d~e Sem Com Variacio Perda de
saturacao | infiltrante infiltrante [%] infiltrante
[g] (2] [%]
20% 4,7 6,1 22,4 28,2
18% 4,5 5,7 20,6 50,4
16% 42 5,4 21,3 32,6
14% 4,3 5,7 23,0 21,7
12% 42 5,4 22,9 21,8
10% 3,9 5,2 25,4 22,3

Desta medi¢do, pode-se observar que entre a mesma taxa de saturagdo, os CP’s
apresentavam massa praticamente constante, com variacdo absoluta mixima de 0,2 gramas.
Também se observou que o percentual de resina infiltrada nos CP’s permaneceu na faixa de
20% a 25%, independente da taxa de saturacdo dos CP’s. Vale ressaltar que a resina
encontrava-se, visualmente, com maior viscosidade, devido a ser reutilizada de outras
infiltragdes. Este fato pode ser observado através da coluna “Perda de infiltrante”, que indica

alto indice de perda, chegando a média de 50,45% na taxa de saturacdo de 18%.

4.3.8. Caracterizacao tecnolégica dos CP’s de p6 MPAGO02

Os CP’s fabricados a partir do p6 MPAGO02 foram analisados com os mesmos critérios
utilizados no p6 MPAGOI: formato, deformacdo e retracdo dimensional e resisténcia
mecanica de flexdo a quatro pontos. No entanto, como os CP’s do p6 MPAGO02 se mostraram
mais estdveis, foi efetuada uma comparagcao geométrica entre algumas pegas fabricadas com

este po, com o p6 ZP131® e seus respectivos modelos 3D.

Quanto ao formato das pecas fabricadas, observou-se uma melhoria expressiva da
MPAGO2 em relagdao a MPAGO1, pois os CP’s mantiveram o formato do projeto virtual e ndo

sofreram deformagdes visiveis a olho nu (Figura 33).
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Figura 33 — Comparativo de deformacoes dos CP's da MPAGO02.

A medi¢do dos CP’s com paquimetro também mostrou a melhoria na fidelidade ao
modelo projetado. A dimensao nominal dos CP’s era 10mm x 10mm x 50mm. A Tabela 14 a
seguir mostra as dimensdes médias dos CP’s e a Tabela A3 do ANEXO 1 mostra todos os

resultados medidos.

Pode-se observar, através da Tabela 14, que a fabricacdo dos CP’s com o p6 MPAGO2
resultou em pegas de dimensdes uniformes e representativas do modelo 3D, com dimensdes
mais proximas a dimensdo nominal e com desvio padrdo bastante reduzido, se comparado
com as medig¢des efetuadas na MPAGO1. Mesmo assim, pode-se observar o efeito do aumento
da dimensdo no eixo Z do equipamento (h). A isto, se atribui o fato de o liquido de deposi¢ao
ultrapassar as camadas abaixo da desejada, aglutinando mais p6 do que deveria. Porém, esta
configuracdo (MPAGO02) mostrou-se muito mais estdvel do ponto de vista dimensional, sendo
que a variacao dimensional, em todos os grupos de CP’s, permaneceu menor que 0,50 mm em

quase todos os grupos medidos.

Tabela 14 — Tabela dimensional dos CP's fabricadosde MPA GO02.

Qtd. De h Desvio 1 Desvio d Desvio
CP's [mm] Padrao | [mm] Padrao [mm] Padrao
Pimensao 10,00 10,00 10,00

S 10% 6 10,40 0,032 10,11 0,196 49,25 0,122
:'cf 12% 8 10,77 0,070 10,24 0,210 49,64 0,095
*5 14% 8 11,04 0,152 10,20 0,128 49,80 0,164
g 16% 8 10,79 0,159 10,29 0,062 49,98 0,160
% 18% 8 10,86 0,130 10,38 0,075 49,95 0,345
B 20% 8 11,01 0,168 10,51 0,019 49,89 0,367
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Assim como efetuado com a MPAGO1, foram efetuados, em 25 amostras dos CP’s
fabricados com o p6 MPAGO02, ensaio de resisténcia mecanica a flexao a 4 pontos, seguindo a
mesma metodologia aplicada anteriormente. Os dados médios obtidos durante o ensaio sdo
apresentados na Tabela 15. Na Tabela A4 do ANEXO 1 estdo registrados todos os dados

coletados durante o ensaio.

Tabela 15 — Ensaio de resisténcia a flexao a 4 pontos realizados nos CP's da MPAGO02.

Forca de Deslocamen Tensao de
Qtd. ruptura  Desvio to max. Desvio ruptura Desvio
CP's média Padrao médio Padrao média Padrao
[N] [mm] [MPa]
MP
Fabricante 311,62 0,827 7,01

° 10% 5 362,22 30,50 1,00 0,17 7,46 0,39
]
IE” 12% 5 274,82 28,78 1,06 0,15 5,21 0,57
E 14% 5 316,67 42,27 1,05 0,16 5,84 0,79
7/]
3 16% 5 319,23 30,12 1,01 0,06 5,94 0,66
% 18% 5 278,33 24,96 1,05 0,07 5,09 0,37
= 20% 5 311,76 63,13 0,91 0,12 5,34 0,84

Como pode ser observado na Tabela 15, fica evidente a melhoria causada pela
mudanca nos pardmetros de formulacdo da matéria-prima, sendo que os resultados foram
bastante préximos aos observados a matéria-prima do fabricante. Ainda, a relacdo de resina
infiltrada no material contribui significativamente para a resisténcia mecanica, sendo que os
CP’s com taxa de saturacdo de 10%, que absorveram 25% de seu peso em infiltrante, tiveram
resisténcia mecanica a flexdo média bastante superior as outras amostras e também a matéria-

prima do fabricante.

Durante o processo de infiltragdo dos CP’s de MPAGO02, foram tomados cuidados
especiais para que ndo houvessem zonas de concentracio de tensdo. Desta forma, observou-se
que as fraturas ndo mais ocorriam em pontos visivelmente concentrados no centro dos CP’s,
mas sim proximos aos pontos de pressdo dos ensaios, 0 que mostra maior coeréncia e

confiabilidade nos resultados.

Levando-se em conta apenas a resisténcia mecanica, o melhor resultado obtido foi
com o grupo de saturacdo 10%. Porém, durante a manipulagdo dos CP’s observou-se que este
era mais fragil e perdia material mais facilmente, sendo que duas amostras foram quebradas

antes da infiltracdo. J4 os CP’s de 16% (segunda maior média de resisténcia mecanica)
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mostraram-se muito imidos durante a manipulacdo, sendo que a sua limpeza era dificultada
sobretudo na parte inferior, pois o liquido tendia a descer mais camadas do que o desejado,

aumentando assim o volume de p6 aglutinado.

Desta forma, aliando resisténcia mecanica e facilidade de manipulagdo, concluiu-se
que a taxa ideal de saturacdo de XF1 para a formulagdo MPAGO2 foi de 14%, pois permite
facilidade de limpeza e resisténcia mecanica aproximadamente igual a matéria prima do

fabricante.

Como os resultados obtidos com a confec¢do dos CP’s da segunda formulagdo de
matéria-prima mostraram-se melhores e mais confidveis, com melhor estabilidade
dimensional e geométrica, para verificar e quantificar a fidelidade geométrica das pecas
fabricadas com a MPAGO02, foram fabricadas pecas com arranjo geométrico mais complexo.
O projeto 3D das geometrias é mostrado na Figura 34. As mesmas pecas também foram
fabricadas utilizando o material do fabricante (ZP131®), a fim de efetuar um comparativo

entre os dois materiais.

Figura 34 — Projeto 3D das pecas da analise geométrica.

Para fabricacdo das pecas com a MPAGO2 utilizou-se taxa de saturacdo de 14% de
liquido de deposicdo, com duas horas de pré-cura no equipamento e duas horas de secagem
em estufa. Apds, foi efetuada limpeza das pecas com o auxilio de um pincel macio e jatos de
ar comprimido e por fim estas foram infiltradas em resina de cianoacrilato. A Figura 35

mostra as pecas fabricadas em MPAGO02 (marrons) e em ZP131® (brancas), lado a lado.
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MPAGO02 Zp131® MPAGO02 Zp131@® MPAG02 Zp131®

MPAG02 Zp131® MPAG02  Zp131®

Figura 35 — Pecas fabricadas para analise geométrica.

Da fabricacgdo foi possivel constatar que as pecas que possuiam menor volume (3, 4 e
5), apesar de mais frageis durante a retirada da cama de impressdo, eram limpas com maior
facilidade e ndo sofriam deformacdes durante a infiltragdo, semelhante ao que ocorreu na
fabricacdo dos CP’s. Porém, as pecas de maior volume (1 e 2) apresentaram dificuldade
durante a remog¢do do p6 ndo aglutinado, sobretudo na parte inferior e nos detalhes, causando
grandes deformacdes nestes locais. Atribui-se a isto o fato de que as pecas maiores recebem
maior volume de aglutinante, e este pode ter demorado a secar ou contaminado o p6 que nao

deveria ser aglutinado, deixando-o imido.

As pecas 1 e 2 foram digitalizadas com o auxilio de um scanner 3D (REVScan 3D)
com resolucdo de 0,2 mm e submetidas a uma andlise de forma, a fim de verificar as
deformidades resultantes do processo de fabricacdo. Para isso, foram efetuadas comparacodes
entre as pecas fabricadas com o ZP131® e o projeto 3D, as pecas fabricadas com a MPAGO02
e o projeto 3D e por fim entre as pecas fabricadas com ZP131® e MPAGO2. As superficies
digitalizadas sdo mostradas na Figura 36, e as andlises comparativas na Figura 37 e na Figura

38.

ZP 131
® MPAG02 Siaas

Figura 36 — Digitalizacio tridimensional das pecas fabricadas.
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Pode-se observar na Figura 36 que as pecas fabricadas com ZP131® possuem a
superficie com formato mais regular do que as fabricadas com a MPAGO02, onde se pode
visualizar claramente as deformacdes decorrentes da limpeza da peca final e das deformacdes

causadas pelo processo de infiltracdo.

Com andlise geométrica pode-se quantificar os desvios de forma que ocorrem em toda
a superficie das pecas. Para isto, a malha obtida na digitalizacao tridimensional foi sobreposta
com a malha do projeto 3D e utilizando a ferramenta de inspe¢do foi possivel obter as
imagens apresentadas neste trabalho. Com a inspec¢ao, a superficie € colorida de acordo com
as distancias relativas as duas malhas, sendo que a cor verde indica o maior nivel de
proximidade, e as cores azul e vermelho as mais distantes. Quando o objeto apresenta
superficie na cor cinza indica que a deformacdo ndo pode ser medida pela andlise, pois
ultrapassa os parametros indicados (neste caso, aproximadamente 0,25 mm para mais e para

menos).

Projeto 3D e Zp131

Figura 37 — Analise geométrica da peca 01 entre os materiais e o projeto 3D.

A Figura 37 mostra, a esquerda, a andlise comparativa entre o projeto 3D e a peca 01
fabricada com o p6 ZP131®. Pode-se observar que nao houve grandes deformacdes, sendo
que as maiores diferencas encontram-se nas bordas causados pela perda de material durante a
limpeza e pelo excesso de infiltrante em alguns pontos. J4 a direta da mesma figura,
apresenta-se a andlise geométrica da pega fabricada com o p6 MPAGO2 e o projeto 3D, onde
se pode visualizar a grande deformacdo sofrida pelo modelo fabricado, sendo superior a

0,25mm nas faixas em cinza.
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Figura 38 — Analise geométrica da peca 02 entre os materiais e o projeto 3D.

A Figura 38 a esquerda apresenta a andlise comparativa entre o projeto 3D e a pega 02
fabricada com o p6 ZP131®, onde se podem observar os mesmos defeitos da peca 01, como a
perda de material nas bordas e um pouco de excesso nas juntas e superficies planas. A direita,
a andlise entre o projeto 3D e a peca 02 fabricada com o p6 MPAGO02, mostrando que esta
resultou em uma peca um pouco melhor que anterior (menor quantidade de superficie cinza),

apesar de ter um grande defeito préximo a junta.

Apesar dos defeitos apresentados, considera-se que a fabricacdo destas pecas foi
satisfatoria, pois todas seguiram, de forma bastante proximas, o seu projeto 3D. As pecas 3, 4
e 5 fabricadas com o p6 MPAGO2 possuem qualidade igual as fabricadas com p6 ZP131®,
diferindo apenas pela cor final. J4 as pecas 1 e 2, as deformagdes causadas pelo excesso de
liquido aglutinante podem ser atenuadas alterando os pardmetros de deposicdo deste,
depositando menor quantidade de liquido no centro das pecas e maior nas bordas (casca),

método este também utilizado pelo p6 ZP131®.

4.4. Viabilidade financeira

A grande desvantagem do sistema de 3DP € o alto custo associado a sua matéria-prima
e, consequentemente, as pecas finais fabricadas por este processo, para um contexto de micro
e pequenas empresas. Desta forma, o desenvolvimento deste trabalho deve contemplar além
da reutilizacdo de um material que ndo estd sendo utilizado, a redu¢@o dos custos associados
ao processo. Desta forma, € de crucial importancia verificar a viabilidade financeira da nova

matéria-prima.
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4.4.1. Custos associados ao sistema 3DP

Basicamente, sem levar em conta o custo inicial do equipamento e apenas 0s custos

referentes aos insumos de fabricaco, t€ém-se os seguintes itens:
e po6 para impressdo ZP131® — R$ 0,37 por cm?3
e liquido de deposicdo ZB60® — R$ 0,65 por ml;
e cabeca de impressdo — R$ 0,11 por ml depositado
e infiltrante — R$ 0,15 por grama

Tomando por base estes valores e sem levar em conta a mao-de-obra dispensada para a
operacdo do equipamento, os custos finais de fabricacdo de algumas pecas sdo mostrados na

Tabela 16.

Tabela 16 — Custos relativos a fabricacio de pecas com o p6 ZP131®.

Custos para impressao em ZP131®
Peca V[(;l::;]le Pé Liquido  Cabecote Infiltrante TOTAL
1 - retangular 23,60 R$ 8,73 R$ 4,60 R$ 0,78 R$ 0,71 R$ 14,82
2 — cilindrica 25,00 R$ 9,25 R$ 4,88 R$ 0,83 R$ 0,75 R$ 15,70
3 —argola dupla 5,28 R$ 1,95 R$ 1,03 R$ 0,17 R$ 0,16 R$ 3,32
4 - argola simples 2,64 R$ 0,98 R$ 0,51 R$ 0,09 R$ 0,08 R$ 1,66
5 — torus knot 11,51 R$ 4,26 R$ 2,24 R$ 0,38 R$ 0,35 R$ 7,23
Maqi‘f’lthCT = | 29786 | R$11021 R$58,08 R$9.83  R$894 RS 187,06
Peca de calibracio 385,23 R$ 142,54 R$ 75,12 R$ 12,71 R$ 11,56 R$ 241,92

* Pecas de 1 a 5 - Figura 35.

Desta forma, pode-se observar que, mesmo para pecas pequenas, como a argola
simples e a dupla, tem-se um custo de fabricacao elevado se comparado ao seu tamanho. No
caso da fabricacdo de uma maquete de aproximadamente 200 mm x 100 mm x 69 mm (escala
aproximada de 1:150) o custo para fabricacdo chega a R$ 187,06, e se esta for confeccionada
em escala 1:50, pode chegar a custar R$ 10.500,00 (volume de 16.845 cm?3). Ja a peca de
calibracdo, utilizada para corrigir efeitos de “bleed” e que segundo o fabricante deve ser
executado a0 menos uma vez ao més, tem um custo de aproximadamente R$ 241,92. Estes
nimeros mostram a inviabilidade de utilizacdo da tecnologia em seu estado atual por

empresas de micro e pequeno porte, sobretudo aos altos gastos com matéria-prima.
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4.4.2. Custos para obtencao da matéria-prima a partir de rejeitos de agata

A utilizacdo de matéria-prima baseada em rejeitos de dgata se torna uma alternativa
para reduzir os custos do processo e tornd-lo acessivel a um maior grupo de empresas.
Durante a realizacdo deste trabalho, todos os processos realizados foram registrados em
planilhas, sendo coletados dados referentes a tempo de realizacdo de cada procedimento e
também o seu percentual de aproveitamento, para desta forma, poder mensurar o custo de

obtencdo da nova matéria-prima, mesmo que a nivel experimental.

Os dois principais processos realizados para a obten¢do da matéria prima foram a
moagem dos rejeitos e a classificacdo destes através de peneiramento. Durante a execucao dos
processos de moagem, foram registrados os dados referentes a massa de rejeitos que entrava
no moinho, sendo que estes eram submetidos a moagem por 40 minutos, e entdo era retirado
todo o volume dos frascos, sendo medido a massa de pé moido e a massa ndo moida de
rejeitos. Disto, resultou que o aproveitamento médio do processo de moagem foi de 46%, com

desvio padrao de 7,2%.

Para determinar o aproveitamento do processo de classificacdo por peneiras, foram
realizados 5 testes de peneiramento. Para cada teste, foram utilizados 100 gramas de pé
moido, sendo que estes foram classificados nas peneiras 20, 40, 80, 120 e 200 mesh. Para
cada peneira classificada, foi medida a massa de pé que ndo ultrapassava a peneira, e ao final
da peneira 200 mesh, foi medida a massa de pd que passou por esta, ou seja, possui
granulometria menor que 200 mesh. Deste ensaio, resultou que o aproveitamento médio do

processo de classificagdo por peneiramento foi de 57,4%, com desvio padrao de 14,5%.

Desta forma, para a producdo de 1kg de p6 para uso como matéria-prima de impressao
3D, na formulacio MPAGO02, utiliza-se 90% de p6é de rejeitos. Considerando os
aproveitamentos médios dos processos de moagem e peneiramento, para a obtengdo de 900
gramas de po de rejeitos de dgata com granulometria menor do que 200 mesh seria necessario
a moagem de aproximadamente 3,4 kg de rejeitos (aproveitamento de 46% na moagem e
57,4% no peneiramento). Considerando a poténcia do motor do moinho e do peneirador
eletromagnético como 1 CV, o nimero de ciclos necessarios para a moagem (9 ciclos) e o
numero de ciclos necessdrio para o peneiramento (15 ciclos), tem-se um custo de

aproximadamente R$ 2,20 em energia consumida’ para a producdo de 900 gramas de po.

® Tarifa B1 — Residencial da RGE em 05/10/2011 — R$ 0,41/KWh
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Considerando ainda que o custo com depreciagdo e manutengcdo dos equipamentos seja de
aproximadamente R$ 1,00 por hora de trabalho (valor arbitrado), e o tempo necessario para
obter as 900 gramas desejadas seja de 7,3 horas, t€ém-se um custo de R$ 7,30. Além disso, o
custo dos outros componentes da matéria-prima, maltodextrina e acucar refinado, sdo
respectivamente, R$ 15,90 e R$ 10,90 por kglo, sendo utilizados 50 gramas de cada um, tem
se o custo de R$ 0,79 e R$ 0,54. Assim, o custo total para a produgdo de 1 kg de p6 de
matéria-prima para impressao 3D a base de rejeitos de dgata, em nivel experimental, sem
levar em conta os custos com mao-de-obra e impostos que poderdo incidir sobre ele pode ser

mensurado em aproximadamente R$ 10,83, cerca de 3,73% do valor do p6 ZP131®.

Neste sentido, o liquido de deposicdo utilizado (XF1), proposto por Ganter (2009b),
também pode ser quantificado. A sua confeccdo utiliza-se de 76,67% de dgua destilada e
23,33% de alcool isopropilico, que custam R$ 6,00/litro e R$ 15,00/1itr011, respectivamente.
Logo, o custo aproximado para a producdo de 1 litro deste liquido, novamente sem levar em
conta 0s custos com mao-de-obra e impostos, fica em torno de R$ 8,10, aproximadamente

1,2% do valor do liquido ZB60®.

Desta forma, os custos de confec¢do com o p6 MPAGO2 e o liquido XF1, sem dados
relativos a mao-de-obra e impostos, das mesmas pecas j4 mensuradas na Tabela 16 sdo

mostrados na Tabela 17.

Tabela 17 — Custos relativos a fabricacio de pecas com o p6 MPAGO2.

Custos para impressiao em MPAG02

Peca V[(;l::l;?e Pé Liquido  Cabecote Infiltrante = TOTAL
1 - retangular 23,60 R$0,20 R$0,03 R$ 0,78 R$ 0,71 RS$ 1,72
2 — cilindrica 25,00 | R$0,21 R$0,03 R$ 0,83 R$ 0,75 R$ 1,82

3 — argola dupla 5,28 R$ 0,05 R$0,01 R$ 0,17 R$ 0,16 R$ 0,38
4 — argola simples 2,64 R$0,02 R$0,00 R$ 0,09 R$ 0,08 R$ 0,19
5 — torus knot 11,51 R$0,10 R$0,01 R$ 0,38 R$ 0,35 R$ 0,84

Maguete CT= 1 29786 | R$2.55 R$034  R$983  R$8Y94  R$2165

Peca de calibracdo | 38523 | R$3,30 R$044 R$12,71 R$ 11,56 R$ 28,00

Observa-se claramente uma reduc@o nos custos, com o valor final associado as pecas

em cerca de 11% do original, utilizando a matéria-prima desenvolvida neste trabalho,

' Maltodextrina comprada em farmécia local e agticar comprado em mercado local, ambos em julho de 2011.
"' Agua e dlcool comprados em farmécia local em setembro de 2011.
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conforme os dados comparativos apresentados na Tabela 18. Ainda, mesmo que o custo de
obtencdo das pecas com a matéria-prima desenvolvida neste trabalho, incluindo mao-de-obra,
impostos e outras despesas ndo mensuradas, seja trés vezes maior, o custo final de fabricagcao
das pecas ficard em 30% do valor alcancado com o uso do sistema de matéria-prima do
fabricante. Desta forma, comprava-se a viabilidade técnica e financeira da substitui¢do da

matéria-prima no processo de impressao tridimensional.

Tabela 18 — Comparativo de valores finais de fabricacio em ZP131® e MPAGO2.

Peca Volume [cm3] Custo em ZP 131®  Custo em MPAGO02 Percentual
1 - retangular 23,60 R$ 14,82 R$ 1,72 11,6%
2 — cilindrica 25,00 R$ 15,70 RS 1,82 11,5%
3 — argola dupla 5,28 R$ 3,32 R$ 0,38 11,4%
4 — argola simples 2,64 R$ 1,66 R$ 0,19 11,4%
5 — torus knot 11,51 R$ 7,23 R$ 0,84 11,6%
Maquete CT - 1:150 297,86 R$ 187,06 R$ 21,65 11,6%
Peca de calibracio 385,23 R$ 241,92 R$ 28,00 11,5%

Ressalta-se que nesse caso, foram utilizados os dados coletados durante o
procedimento experimental. Para a utilizacdo desta metodologia em escala industrial,
recorreu-se a literatura para verificar a estimativa do consumo energético da moagem de
quartzo em um moinho de bolas. Segundo Tavares (2003), uma boa estimativa do consumo
energético na moagem em moinhos de bolas e de barras pode ser obtida usando a “Lei de

Bond”, relacionada por

1 1
E =10Wi - 2)
moagem
Jd - |d f
Onde:
Wi — indice de trabalho do material [kWhr}
ton

d, — tamanho da particula resultante do processo [mm]
dr— tamanho da particula de alimentagdo do processo [mm]

kWhr
ton

Considerando o indice de trabalho do quartzo, de 16,5 [ }(TAVARES, 2003), o

tamanho de particula inicial de 30 mm e o tamanho de particula final de 0,040 mm, aplicando
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kWhr
ton

a equacdo 2, tem-se que a energia de moagem para este caso € de 794,87[ }, ou seja,

0,794 {%} , sendo que o custo energético associado seria de R$ 0,32/kg, reduzindo ainda

8
mais o custo energético (experimental R$ 2,20) associado a obtengdo da matéria-prima

indicando que o processo pode ser ainda mais vantajoso se aplicado em maior escala.
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5. CONCLUSAO

O estudo sobre o setor de gemas e joias permitiu conhecer a dimensdo econdmica e o
papel do municipio de Soledade/RS neste setor, assim como o nivel tecnoldgico dos processos
de beneficiamento. O beneficiamento de &4gata € comumente encontrado nas pequenas
inddstrias da cidade, utilizando a mesma tecnologia trazida pelos alemades na metade do

século, causando grandes volumes de rejeitos e desperdicio de material gemoldgico.

A Prototipagem Répida é uma tecnologia recente, que pode auxiliar ndo somente no
projeto, mas também na fabricacdo de produtos, sobretudo para a constru¢do de objetos
complexos e obras de arte. O sistema 3DP € uma alternativa para a utilizacao de rejeitos de
forma simples e eficaz. A descri¢do detalhada de uma metodologia para o desenvolvimento de
matérias-primas customizadas ao sistema 3DP foi de fundamental importincia para

determinar as etapas e procedimentos necessarios para alcangar o sucesso deste trabalho.

A utilizag¢ao da Prototipagem Répida pode beneficiar o setor de Gemas e Joias como
um todo, desde a criacdo de novos produtos como no reaproveitamento de rejeitos, agregando

valor a materiais gemoldgicos antes desvalorizados.

Quanto a resolucdao do problema formulado, sobre a possibilidade de fabricacdao de
artefatos e prototipos utilizando como matéria-prima rejeitos de materiais gemoldgicos, neste
caso a dgata, pode-se concluir que das duas hipéteses inicialmente levantadas, uma foi
completamente verificada e comprovada, sendo que a segunda hipétese foi parcialmente

comprovada. Seguem as seguintes conclusdes:

® A revisdo da literatura e o uso de metodologia adequada possibilitaram a
selecao dos materiais e a determinacdo dos requisitos do equipamento, sendo
que através do controle dos processos de moagem e classificacdo foi possivel
obter pé a partir dos rejeitos de dgata com tamanho adequado ao processo de

impressao tridimensional;

e A fabricacdo de protétipos e artefatos de alta complexidade ndo pode ser
totalmente comprovada, pois ainda se fazem necessarios alguns ajustes na
formulacdo da matéria-prima, sobretudo quanto a taxa de saturacdo de liquido

de deposicao, que pode ser alterada para obter melhorias nas propriedades das
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pecas finais. Contudo, protétipos de baixa e média complexidade ja puderam
ser confeccionados, com fidelidade geométrica e baixo indice de desvios

dimensionais.

As andlises de caracterizacao realizadas indicaram que o material disponibilizado pelo
fabricante do equipamento ndo possui componentes especiais, sugerindo apenas que este
possui um processo de fabricacdo refinado e com alto controle de qualidade. Mesmo assim, os
materiais sdo comercializados por um preco elevado, que inviabiliza por muitas vezes a sua
utilizagdo. Contudo, a andlise do material possibilitou ampliar o conhecimento sobre o

processo, facilitando as etapas de formulacao da nova matéria-prima.

Os processos e equipamentos utilizados para a moagem e classificacdo dos rejeitos
mostraram-se eficazes, pois foi possivel moer e selecionar apenas as particulas do tamanho
desejado e adequado ao processo. Contudo, a obteng¢do de grande quantidade de volume de
material em p6é mostrou-se dispendiosa quanto ao tempo necessdrio para a operagdo e
manuseio dos equipamentos. Ciclos de moagem de 40 minutos foram utilizados, porém com
baixa quantidade de material moido e com aproveitamento de cerca de 45%, cada ciclo
resultava em baixa produc¢do de material moido. Os ciclos de peneiramento foram rapidos e
eficientes em peneiras mais grosseiras, contudo mostravam-se cada vez mais demorados a
cada vez que a malha tinha suas aberturas reduzidas. Esta foi, sem ddvida, a grande

dificuldade encontrada durante a execug¢do do trabalho.

O desenvolvimento das duas formulacdes de matéria-prima concretizou a idealizacao
da proposta, tornando realidade a utilizagdo dos rejeitos gemoldgicos no processo de
impressdao 3D. Os testes de bancada possibilitaram a aproximacdo da taxa de saturacdo, em
ambos os casos, entre 10% e 20%, sendo que a comprovagdo da taxa de saturacdo ideal de
14% foi possivel apds a interligacdo dos resultados das andlises dimensionais, resisténcia

mecanica e pos-processamento.

A formulagdo MPAGO1 mostrou-se incapaz de reproduzir as formas geométricas do
modelo CAD, sofrendo muitas deformagdes e causando grandes dificuldades para sua
manipulacdo e pds-processamento, com elevado tempo de secagem adicional e baixa absor¢cao
de infiltrante, o que ocasionou baixa resisténcia mecanica. J4 a formulacio MPAGO02
mostrou-se mais consistente, com maior fidelidade na reproducdo das geometrias, maior
facilidade de manipulacdo, menor tempo de secagem e maior facilidade na limpeza e

infiltracdo, além de apresentar o mesmo nivel de resisténcia mecanica observada no material
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do fabricante. Dessa forma, a formulacio MPAGO02 pode ser considerada plenamente

satisfatoria.

A confeccdo de protdtipos de baixa e média complexidade foi efetuada para a
realizacdo dos ensaios de fidelidade geométrica, e pode ser considerada satisfatéria. Mesmo
que as pecas com maior volume (1 e 2 da Figura 35) tenham sofrido deformacdes com os
processos de limpeza e infiltracdo, as demais pecas ficaram claramente fidedignas ao projeto

3D. Ressalta-se a peca 5, que possui geometria bastante peculiar foi fabricada com sucesso.

A andlise de viabilidade financeira demonstrou que a matéria-prima desenvolvida
neste trabalho produz pecas finais com aproximadamente 70% de economia em relacdo a
matéria-prima disponibilizada pelo fabricante, mostrando que esta aplicacdo ndo é somente
vidvel, mas também uma alternativa coerente e concreta para a reducdo dos custos do

processo de impressao 3D .

Do ponto de vista ambiental, a utilizacdo de rejeitos sélidos ndo aproveitados pelo
setor pode auxiliar o setor a encontrar o caminho do desenvolvimento sustentavel, conferindo
ao setor uma nova gama de produtos, diversificando o mercado atual e proporcionando a

geracdo de emprego e renda.

5.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Com o intuito de dar continuidade ao trabalho aqui iniciado, sugerem-se a seguir

alguns assuntos que merecem maior investigacao e aprimoramento:

e Utilizagdo de rejeitos de outras fontes de beneficiamento, como por exemplo,
do processo de rolagem de pedras, onde o rejeito ja estd na forma de pd,

podendo assim reduzir ou eliminar a etapa de moagem:;

e Aprimoramento da taxa de saturagdo de deposicdo de liquido, com a
introducdo da varidvel centro/casca, onde se utilizam diferentes taxas de
deposi¢do no centro e na casca do objeto fabricado, reduzindo o volume de

liquido de deposicao e o tempo de secagem deste;

e Aprimoramento da relacdo entre agentes aglutinantes e pé base, testando

também outras substancias como agente aglutinador;
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e Efetuar pds-processamento via sinterizagdo e comparar as propriedades

resultantes com as obtidas com o processo de infiltragao;
e Reduzir a rugosidade e melhorar o acabamento superficial das pecas finais;

O conhecimento gerado durante o desenvolvimento deste trabalho pode servir de base
para a sua continuidade, que ao reduzir os custos associados a um processo inovador
possibilita a inclusdo de micro e pequenas empresas desenvolverem novos produtos. Além
disso, ao efetuar a reutilizacdo de um material antes descartado, agrega-se valor aos rejeitos
através do seu co-processamento, aumentando a produtividade dos recursos naturais e

contribuindo com toda a cadeia produtiva de Gemas e Joias.
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ANEXO 1 — Tabelas de ensaios e dados coletados

Tabela A1 — Medicao dimensional dos CP’s fabricados em MPAGO1.

Taxa de
A 10% 12% 14%
deposicao
CP h(mm)| l1(mm) {d(mm)| h(mm) | I(mm) | d(mm) | h(mm) | Il (mm) | d (mm)
1 10,15 9,35| 47,80 9,95 9,15 46,80 10,45 10,00 48,25
2 10,45 9,40 48,00 9,9 8,85 46,00 10,65 9,90 48,05
3 10,25 9,30 47,95 9,70 9,05 47,20 10,25 9,45 47,05
4 10,50 9,55| 48,60 10,00 9,40 | Queb 10,30 8,70 46,45
5 10,25 9,50 49,00 9,70 8,90 45,30 10,60 9,90 48,45
6 10,20 9,45| 47,80 10,35 9,30 45,70 10,65 10,00 48,65
7 10,60 945| 48,10 9,90 9,30 [ Queb 10,25 8,90 46,15
8 10,55 10,10 | Queb 9,75 8,65 46,75 10,15 8,90 46,30
Média 10,37 9,51| 48,18 9,91 9,08 46,29 10,41 9,47 47,42
Taxa de
uian de” 16% 18% 20%
deposicao
Cp h(mm) | Il (mm) [d(mm) | h(mm) | I(mm) | d(mm) | h(mm) | ] (mm) | d (mm)
1 10,70 10,45 46,95 11,10 9,00 47,10 12,15 8,15 49,55
2 10,35 9,60 47,65 11,05 9,40 47,55 10,00 9,40 50,00
3 10,25 8,95| 47,55 11,20 8,70 47,35 9,80 9,35 47,15
4 10,80 9,60 47,55 10,30 9,35 46,85 10,45 9,90 48,90
5 11,05 9,40 46,55 9,60 9,15 48,60 10,25 9,05 46,25
6 9,95 9,10 47,00 10,65 9,00 47,95 10,30 10,10 48,00
7 10,45 9,15 46,40 9,75 9,20 48,45 10,25 9,45 47,70
8 10,95 9,10 46,55 10,70 9,10 46,40 12,70 8,40 49,65
Média 10,56 942 | 47,03 10,54 9,11 47,53 10,74 9,23 48,40
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Tabela A2 — Resultados do ensaio de resisténcia mecanica a flexdo a 4 pontos dos CP’s fabricados em

MPAGO1.
Forca Desloc. | Tensao Forca Desloc. | Tensao
(0) maxima | maximo | maxima Cp maxima | maximo | maxima
N) (mm) | (MPa) N) (mm) | (MPa)
10A 262,205 0,826 5,910 16A 81,515 1,786 1,830
10B 216,651 0,470 4,960 16B 122,125 1,020 2,450
10C 140,754 0,430 3,290 16C 42,621 0,830 1,060
10D 169,134 0,374 3,610 16D 198,95 0,446 4,350
10E 201,647 0,436 4,640 16E 138,338 0,308 2,600
Média | 198,078 | 0,507 4,482 Média | 116,710 0,878 2,458
DP 46,351 0,181 1,058 DP 59,137 0,582 1,219
12A 166,202 0,397 4,390 18A 113,805 1,046 2,460
12B 177,376 0,400 4,410 18B 59,684 1,736 1,170
12C 117,119 0,345 3,150 18C 55,702 1,373 1,260
12D 140,095 0,484 3,160 18D 34,364 1,097 0,880
12E 131,448 0,470 3,410 18E 33,927 1,968 0,910
Média 146,448 0,419 3,704 Média 59,496 1,444 1,336
DP 24,861 0,057 0,644 DP 32,593 0,401 0,649
14A 237,219 | 0,601 5,380 | MPFab. | 311,62 [ 0827 | 7,01 |
14B 244,403 0,528 4,940
14C 287,875 0,527 5,710
14D 441,202 0,799 9,090
14E 151,118 0,439 3,030
Média | 272,363 | 0,579 5,630
DP 106,612 | 0,136 2,195
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Tabela A3 — Medicao dimensional dos CP’s fabricados em MPAGO02.

Taxa de
e 10% 12% 14%
deposicao
Ccp h(mm) | I1(mm) ([d(mm) | h(mm) | I(mm) | d(mm) | h(mm) | ] (mm) | d (mm)
1 10,35 10,10 49,00 10,85 10,10 49,70 11,00 10,15 49,85
2 10,40 10,50 49,30 10,80 10,30 49,75 10,90 10,15 49,65
3 10,40 10,00 49,30 10,80 10,50 49,50 10,90 10,20 50,00
4 10,40 10,00 49,30 10,75 10,40 49,70 11,10 10,00 49,95
5 10,45 10,05 49,30 10,75 10,15 49,65 11,00 10,30 49,90
6 10,40 10,00 49,30 10,70 10,00 49,70 10,95 10,40 49,75
7 Quebr. | Quebr. | Quebr. 10,85 10,00 49,60 11,15 10,30 49,50
8 Quebr. | Quebr. | Quebr. 10,65 10,50 49,50 11,35 10,10 49,80
Média 10,40 10,11 | 49,25 10,76 10,24 49,63 11,04 10,20 49,80
Amplitude 0,10 0,50 0,30 0,20 0,50 0,25 0,45 0,40 0,50
Taxa de
ouian e’ 16% 18% 20%
deposicao
Cp h(mm) | l(mm) ([d(mm) | h(mm) | I(mm) | d(mm) | h(mm) | ] (mm) | d (mm)
1 11,00 10,40 | 49,75 11,00 10,20 49,55 11,25 10,50 50,00
2 10,75 10,30 50,00 10,90 10,40 50,30 10,90 10,55 50,30
3 10,90 10,25 49,90 10,90 10,40 50,20 11,15 10,50 49,70
4 10,95 10,25 50,10 11,00 10,35 50,40 11,00 10,50 50,20
5 10,50 10,35 50,00 10,80 10,45 50,00 10,75 10,50 49,60
6 10,75 10,30 49,80 10,80 10,40 49,55 10,95 10,50 49,30
7 10,75 10,30 | 50,25 10,90 10,40 50,00 11,10 10,50 50,15
8 10,70 10,20 50,00 10,60 10,40 49,60 Queb. |  Queb. Queb.
Média 10,78 10,29 | 49,97 10,86 10,37 49,95 11,01 10,50 49,89
Amplitude 0,50 0,20 0,50 0,40 0,25 0,85 0,50 0,05 1,00
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Tabela A4 — Resultados do ensaio de resisténcia mecinica a flexdo a 4 pontos dos CP’s fabricados em

MPAGO1.
Forca Desloc. Tensao Forca Desloc. Tensao
Cp maxima | maximo maxima CP | maxima maximo maxima
N) (mm) (MPa) N) (mm) (MPa)
10A 390,188 09117 8,001 16A 334,668 1,102 6,060
10B 386,151 0,9229 7,555 16B 285,037 0,9283 5,293
10C 365,297 0,9821 7,599 16C 347,877 1,0589 6,466
10D 314,156 1,3152 7,023 16D 288,272 0,9931 5,234
10E 355,331 0,894 7,144 16E 340,303 0,9825 6,697
Média 362,2246 1,00518 7,464174 Média | 319,2314 1,01296 5,949887
DP 30,504 0,176433 0,391283 DP 30,12728 0,068059 0,667192
12A 248,464 1,022 4,699 18A 283,655 1,0055 5,136
12B 285,475 1,0325 5,360 18B 296,919 1,0887 5,472
12C 278,91 1,3305 5,465 18C 243,982 1,148 4,551
12D 245,833 0,9807 4,570 18D 304,596 0,9555 5,382
12E 315,420 0,9405 5,958 18E 262,507 1,0903 4916
Média 274,8204 1,06124 5,210448 Média | 278,3318 1,0576 5,091498
DP 28,78151 0,154864 0,574224 DP 24,96979 0,076399 0,37206
14A 302 1,2819 5,805 20A 408,963 0,7834 6,560
14B 320 0,9624 5,885 20B 269,977 0,9807 4,799
14C 253,971 0,895 4,589 20C 251,969 1,0923 4,377
14D 3443 0,9862 6,210 20D 338,093 0,8305 5,744
14E 363,763 1,1715 6,745 20E 289,846 0,8848 5,233
Média 316,675 1,0594 5,847004 Média | 311,7696 0,91434 5,342502
DP 42,27656 0,161142 0,794352 DP 63,13251 0,123613 0,849025




