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RESUMO

A partir do desenvolvimento do processamento de materiais por meio da manufatura aditiva,
diversos segmentos tem apresentado uma perspectiva de elevado retorno tecnoldgico, seja em
torno da area médica, industrial, residencial, entre outros. Em relacdo a industria de fundigéo,
ha uma mudanca acentuada para ado¢do de métodos/materiais inovadores, de forma a ainda
considerar processos convencionais relevantes ao mercado. Dentre eles, pode-se ressaltar o
reaproveitamento da areia de fundicdo, uma vez que apresenta um tempo de ciclo limite para
sua funcdo. As tratativas atuais envolvem possiveis passivos ambientais, no qual influenciam
no meio-ambiente. Consequentemente, existem pesquisas relacionadas ao desenvolvimento
dessa matéria-prima. Assim, buscou-se neste trabalho o reaproveitamento da areia descartada
visando atribuir uma economia circular a esta matéria-prima por meio da manufatura aditiva
para a producdo de um filtro poroso via robocasting, partindo-se de uma matéria-prima
bastante abundante. A partir dos resultados, foram atribuidos testes envolvendo a etapa de
moagem para diminui¢do do tamanho de particula, garantindo uma eficiéncia de 10% de areia
descartada de fundi¢cdo, com uma reducdo aproximada a 96% de tamanho menor que em Seu
estado bruto, ja que o resultado de impressdo obtido para a areia em estado peneirado a 500
um ndo apresentou resolucdo suficiente para impressdo do filtro poroso. Além disso, apesar
da secagem dos filtros revestidos e sinterizados a temperatura ambiente, as dimensGes
mantiveram-se aproximadas, em torno de 17 mm de diametro por 17 mm de altura, visto que
suas dimensdes iniciais eram 3 mm superiores. Por conclusdo, obtiveram-se valores
consideraveis de porosidade e resisténcia a compressdo para os filtros revestidos e
sinterizados, proximos de 50MPa e 5 MPa (acima dos resultados da literatura para espumas
ceramicas), respectivamente, com uma variacao da presenca de vazios de 42 a 58%.

Palavras-chave: fundicdo; manufatura aditiva; filtro de fundicéo.



ABSTRACT

Since the development of material processing through additive manufacturing, various sectors
have presented a perspective of high technological return, whether in the medical, industrial,
residential, among others. In relation to the casting industry, there is a marked shift towards
the adoption of innovative methods/materials, in order to still consider conventional processes
relevant to the market. Among them, the reuse of casting sand can be highlighted, since it has
a limit cycle time for its function. Current discussions involve possible environmental
liabilities, which influence the environment. Consequently, there are researches related to the
development of this raw material. Thus, this work aimed at reusing discarded sand to attribute
a circular economy to this raw material through additive manufacturing for the production of
a porous filter via robocasting, starting from a very abundant raw material. From the results,
tests were attributed involving the grinding stage to decrease the particle size, ensuring an
efficiency of 10% of discarded casting sand, with an approximate reduction of 96% in size
smaller than in its raw state, since the printing result obtained for the sand sieved at 500 pm
did not show sufficient resolution for printing the porous filter. In addition, despite the drying
of the coated and sintered filters at room temperature, the dimensions remained approximate,
around 17 mm in diameter by 17 mm in height, since their initial dimensions were 3 mm
higher. In conclusion, considerable values of porosity and compressive strength were obtained
for the coated and sintered filters, close to 50 MPa and 5 MPa (above the results in the
literature for ceramic foams), respectively, with a variation in the presence of voids from 42 to
58%.

Keywords: foundry; additive manufacturing; robocasting; foundry filter.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Fluxograma do processo de fundiGao. ...........cccuevvveriienniiiie i 19
Figura 2: FOrmagao da massa argiloSa. ..........ccceeiuieiiienieiiie e 24
Figura 3: FUNIGAO POr @reia VEITE. .....ccvieiiiiiieeiiiesee et 24
Figura 4: Fotografia mostrando uma ceramica para filtro de fundicdo. ................... 25
Figura 5: Escoamento laminar e turbulento. ............coocooiiiiiiiii 26
Figura 6: Etapas de FIragem. ........cooeoiiioiiiie s 26
Figura 7: Processo de reaproveitamento da areia. .........c.oceevverveeneeennesiee e 28
Figura 8: PPC poOr NUMEI0 0& PASSES. ...e.veeveereeareeireesieesieaeeasiesteesteesseeseeaneesseesseeneens 29
Figura 9: Processos para manufatura aditiVa. ............cccccverviiincninneieee e 30
Figura 10: Passos para fabricagdo 3D. ........ccccceeiiiiiiiiieiie e 31
Figura 11: Submisséo de artigos ao 1ongo dos anos............ccevvverveiiieiiieenieeneeees 32
Figura 12: Curva de nivel de uma montanha. ............cccocoeiiiiiieniiie e 34
Figura 13: Classificagd0o dos fluidos. .........ccovvveiiiieiiiie e 35
Figura 14: Fluidos dependentes do tEMPO. .......cevvieeiiieeiiiie e 36
Figura 15: Fluidos independentes do tempPO. .......ccceviveeiiireiiiie e 37
Figura 16: Equipamento de roboCasting. ........cccocvveiieeiiiie e 40
Figura 17: Variaveis dos filamentos...........cccccveeiiiiiiiii e 40

Figura 18: Esquema comparativo entre estados de particulas para fabricacdo: a)
aleatorios; D) agIOMEradOS. ........cccuiii it 42
Figura 19: EXIrUSA0 da PaSta.........cceivreeiireeiieeesiieesieesstee e sie e e e e sree e snree e 42
Figura 20: Fotografias mostrando o aspecto geral das matérias primas utilizas: a)
areia descartada de fundicdo; b) bentonita; c) metassilicato de sOdi0. ............cccceevivveeiinnnnnnn, 44
Figura 21: Processo de peneiramento: a) pesagem; b) areia e peneira 500p; c)
0L TeTT =V 4T (o TSRS 45

Figura 22: Concentracdo de retidos: a) particulas aglomeradas; b) pesagem do fundo

(0 F- W 0T T [ USSP PRSPPI 46
Figura 23: Fotografia mostrando o granuldmetro utilizado...............cccceeviieeinnnne, 50
Figura 24: Cilindro em arquivo CAD..........coiii e 51
Figura 25: Filtro stars @M CAD........cuiiii it 52
Figura 26: Filtro com porosidade de geometria circular. .............ccccoovveeiiiineeniinnnn. 52
Figura 27: a) Equipamento de DIW; b) Regulador de presséo. .........cccccvevvvveerinnnn. 53

Figura 28: Fotografia mostrando o redmetro utilizado............c..cccocveeviieeiieec e, 54



Figura 29: Etapas do ensaio de reologia. ..........c.coovvervieiieiiieiiieiceee e 54

Figura 30: Fotografia do dilatdmetro Gtico utilizado. ............ccooevviiiiiciiiicn, 56
Figura 31: Fotografia do picnOmetro utilizado. ............cccceovveiiiiniiniieiee e 57
Figura 32: Fotografia mostrando a prensa uniaxial (hidraulica) utilizada................. 57

Figura 33: Fotografia mostrando o aparato para medidas de densidade utilizando o

PriNCIPIo A& ArQUIMEAES. .. ..oiuieiieiieie ettt sttt r e nbeeae e enes 58
Figura 34: Anélise granulométrica da particula peneirada. ...........cccocoevvviieiininnnn. 60
Figura 35: Areia de fundicdo apds o processo de perda ao fogo. ........cccevervrinrnnen. 61
Figura 36: Curvas de comportamento reol0gico l..........ccoocvvviiieiiiniiiniiiic e, 62
Figura 37: Corpos de prova com variaGao de AgUA. .........cceevereeieereerieenie e sieeneeas 63
Figura 38: Corpos de prova com variagdo de bentonita. ..........c.cccoevvveniienveniiennn, 64
Figura 39: Corpos de prova com adi¢éo de metassilicato de sodio. ............cccceeenee. 65
Figura 40: Pasta com separagao de faSES. ........ccuviuiriiiiiieiieriee e 65
Figura 41: Corpos de prova com pressdes distintas e composicdes iguais. .............. 66
Figura 42: a) seringa com incluséo de ar; b) cilindro a verde.............cccceevvvveevvnenne, 67
Figura 43: Analise microestrutural da Seringa. ..........cocvevvvveirieeeriee e 68
Figura 44: Analise microestrutural das particulas de areia de fundicéo.................... 68

Figura 45: Aspecto visual da areia de fundicdo de acordo com os testes realizados. 69
Figura 46: Analise granulométrica dos testes realizados..............cccceeviveeiiieesiineennn, 70
Figura 47: Dilatacao térmica do teste Hl. .........ccccvveiiiieiii e 71
Figura 48: Comportamento de expansdo do corpo de prova: a) estado inicial; b)
expansdo térmica; ¢) retorno ao PONto INICIAL ...........covvveiiiie i 72

Figura 49: aspectos distintos para mesma composicao: a) ADF com particula grossa;

b) ADF com particula fiNa............ccooiiiiiie e 73
Figura 50: Aspectos visuais de trés amostras: a) Amostra A; b) Amostra B; c)
F N1 10 { - W O PP P PP PP PPPPRRP 74
Figura 51: Curvas de comportamento reoldgico . .........cccoooviveiiiie i, 75
Figura 52: FiltroS @ VEIde. ........cocvvviiieee et 76
Figura 53: Corpos de prova: a) a verde; b) sinterizados. .........c.cccceveeviieeiiiee e, 77
Figura 54: Corpos de prova revestidos, a esquerda, e sinterizados, a direita. ........... 79
Figura 55: Analise de poros por polegadas: a) linhas | e II; b) linhas Il e IV. ......... 79

Figura 56: Protétipo de filtro de fundigdo a verde: a) vista lateral superior; b) vista

lateral inferior; c) vista superior; d) vista INFErior. ..........ccccccviieiiiiii e 83



Figura 57: Microestrutura otica do filtro de fundicdo: a) vista superior; b) vista

[0} OSSR 84
Figura 58: Porosidade por polegada linear do filtro: a) linhas a, b, ¢, d; b) linhas e, f,
....................................................................................................................................... 85
Figura 59: EnSaio de COMPIESSAD. .......eeiuieitiiaiiieiiie sttt 85

Figura 60: Ensaio de compressdo: a) amostra sinterizada; b) amostra revestida....... 86






LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Producéo nacional no setor de fundiGao...........cccevveiieniiniiieniienieenin 21
Tabela 2: Tipos de processos de fUNAIGAD. ........ccveiveriiierieiiie e 21
Tabela 3: Comparativo entre 0s processos de fundiGdo. .........ccccccveevveeviveeniiieennnn. 22
Tabela 4: Composicédo e propriedades tipicas da areia verde para moldes de fundicdo.
............................................................................................................................................ 23
Tabela 5: Etapas de reaproveitamento da areia. ..........ccecvveeieeeesineenieeesieeesieee e 29
Tabela 6: Vantagens e desvantagens da MA. ........cocoi i 33
Tabela 7: Técnicas de manufatura aditiva. ..........cccocveiiieiie e 38
Tabela 8: Variaveis de manufatura aditiva por eXtrusao. ..........c.ccevveeerieiiienineeninenn 41
Tabela 9: ComposiGOes das PASAS | .......oiuiriiiiiiiiie e 46
Tabela 10: Composi¢Oes das Pastas 1. ........cocveiiiiiiiiiieieie e 47
Tabela 11: Composi¢Oes das pastas 1. .......cccooveiiiiiinieiee e 47
Tabela 12: Testes para reducdo do tamanho de particula. ...........ccccccooveevieeiiieennen. 48
Tabela 13: Composi¢des da pasta para caracterizagdo Il. ...........ccccccovveeveeeniveennen. 49
Tabela 14: Composicoes para testes re0l0gICOS. .....ccvvvevivreiiiie e 55
Tabela 15: Composicdo para teste reologico Il...........ccoovveiiveiiiie i 55
Tabela 16: RetracOes linear e diametral. ...........cccoooviveiiii e 56
Tabela 17: Dados re0lOgiCoS L. ......cuveiiuiieeiiee e 62
Tabela 18: Faixa de pressdo de acordo com a porcentagem de metassilicato de sodio.
............................................................................................................................................ 66
Tabela 19: FRX A8 ADF......ooiiiiieciiece ettt 72
Tabela 20: Reproducao de composicdo de pasta da caracterizagdo I........................ 73
Tabela 21: Dados reolOgiCos . .........coovviiiiieeiie e 75
Tabela 22: Porosidade d0S COrpOS de PrOVA..........ccovvreeiiiveeiiiieeeiieeesieeeseeesiee e 77
Tabela 23: Densidades teOrica € real. .........ccoovvveiiiiiie i 80
Tabela 24: RetracGes dos corpos de prova a VErde. .......ccceecvvveeiveeeiieeeiieeesieee e 80
Tabela 25: RetracGes dos corpos de prova Sinterizados. ...........ccoveevvveevieeecineeennen. 81
Tabela 26: RetracGes dos corpos de prova revestidos. .........ccceevvveeiieeeiveeeciieee e, 81
Tabela 27: Porosidades das trés analises do filtro............cccccovveiiiiiiiiiie e 82
Tabela 28: Retracdes do protOtipo @ VEIUE. .......ccveeiveiiieiieeiie e 84

Tabela 29: Resultados de resisténcia a compressdo dos corpos de prova. ................ 86






ABNT
ABIFA
ADF
ASTM
CAD
DIW
FRX
ISO
MA
PDP
PPC
PPI
STL
3D

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Associacdo Brasileira de Fundicao

Areia Descartada de Fundicéo

Association Society for Testing and Materials

Computer-Aided Design

Direct Ink Writting

Fluorescéncia por RaioX

International Organization of Standardization
Manufatura Aditiva

Processo de Desenvolvimento de Produto
Perda Por Calcinacao

Pores Per Inch
Standard Tessellation Language

Tridimensional






1.1
1.2

2.1
211
212
2121
2.1.3
214
2.15
2.2
221
2.2.2
2.2.3
2231
23

3.1

3.2
3.2.1
3.2.11
3.2.1.2
3.2.2
3.2.21
3.2.2.2
3.2.3
3.24
3.2.5
3.2.6
3.2.6.1
3.2.6.2

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt 16
OBJETIVO GERAL ...ttt r e e e e e 18
OBJETIVOS ESPECIFICOS.......oiiiiiiriiieieieieis et 18
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..o 19
PROCESSO DE FUNDICAO.........c.oiieieeeieieeeeeieeseeee s esene s enesae e, 19
INAUStrias de FUNAIGAO ..........cooiiiiiiiiieeee e 20
TIPOS A& FUNGIGAD. .....eeiiiieiie ittt 21
FUNCIGEO0 M Areia VEITE ........eeiiiiiiiie e 22
FIltros de FUNIGAOD ........ccuiiiieiiieie s 25
Areias Descartadas de FUNAIGAO ..........ceeivieiiiiiiiiiieiieeie e 27
Reutilizagdo das Areias de FUNTICAD .........ccovvveiiieiiiiie e 28
MANUFATURA ADITIVA e aesennsnsssnsssnnnnnnnnnnnnnnnns 30
[D=T 0Tl or= ToJo [N oF T g F= Vo I T SRR 33
Comportamento REOIOGICO ........uveivieeiiiie e 34
Técnicas de Manufatura AdItiVa...........ccoouieiiiiiie i 37
0] 000 11 1 Vo PRSP 39
SILICATO DE SODIO.......ciiieieieeieeceeeeeeeeeeie ettt en s 43
MATERIAIS E METODOS.........ooooiieteeeeeeeeses ettt es st 44
MATERIAIS ...ttt e e e nreas 44
METODOS EXPERIMENTAIS ......ooiiiieieieiees ettt es sttt 44
Caracterizag8o da PaSta l.........c.cooiiiiiiiii i 45
Preparacao da matéria-prima l........cccoueeeiiieeiiie e 45
Preparacao das COMPOSICOES | .....ccuveeiiieeiiie et 46
Caracterizac8o da Pasta H ..........cocovveiiiiiiiiee e 48
Preparacao da matéria-prima ll..........cccoooviiiiiiii e 48
Preparacao das compoSiCOES Il .........coiviiiiiiieeiie e 49
Distribuicdo granulomMeAtriCa ..........cocvviiiiie e 49
Processo de perda a0 fOgO0 .........coiveeiiiii i 50
Modelagem e manufatura aditiva..............ccoeeeeiiiiic i 51
ENSAI0S de Fe0I0QIA ......vviiiiiiiie et 53
COMPOSIGAO FEOIOGICA |....cvvieiiieiiieiie e 55

CompOoSIGAO reOIOGICA 1] .....eeeiieiiiece e 55



3.2.7
3.2.8
3.2.9
3.2.10
3.2.11
3.2.12
3.2.13
3.2.14

4.1
41.1
4.1.2
4.1.3
41.4
4.1.5
4.2
421
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.2.6
4.2.7
4.2.8
4.2.9
4.2.10
4.2.11
4.2.12

RETFAGAD ... 55

DilataGao tEIMICA ... coviieieiiieie ettt 56
ol 10 0 T=] o - TSP 56
PIENSAGEM ...t S7
Medidas de densidade (Principio de Arquimedes) .........cccoceveereenieiieiiiesnenienn 57
0T 015 [0 = To [ TSR OPRTPR 58
ANALISE MICFOESTIULUTAL........cciiieiiiccie e 59
ENSAI0 08 COMPIESSAD ......vviiitieiiietee ettt ettt 59
RESULTADOS E DISCUSSAOD .....ooovuiiiiiiieieiseieieisssisssis s 60
RESULTADOS DA PASTA |ttt n e e e 60
ANALISE GranUIOMEATIICA ....c.eeiiiiiiieie e 60
Perda a0 f0go da ADF .......ooiiiiiie s 61
ASPECTO FEOIOGICO ... 61
Resultado das IMPIreSSOES L.........ooiiiiiieiiieie s 62
Vida Uil da SEFINGA......ccvvieiiiie et e e e 67
RESULTADOS DA PASTA oot 69
Moagem da Matéria-PriMa .........cccoeieeeiiieeiiie e eee e 69
ANAlISE granUIOMELIICA ......ccvvveeiiie et 70
D] Py = Vo= To I (T ] [ SRR 71
ANALISE QUIIMICA......uvviiiiiiiiie ettt e e e et e e e s r e e e s ebae e e e s ebraee e 72
Composicéo da pasta para o filtro de fundiGao ...........ccceeevviiiee i, 73
ASPECLO re0lOQICO Tl . ..o s 74
Resultado das impressOes Tl ...........oooiiiiiie i 75
Temperatura de SINTErIZAGAD. .........cccvveeiiee et 76
Sinterizacao € ReVESTIMENTO..........ccvieiiie et 78
POFOSTAAAR. ...t 80
Prototipo de FIltI0 ........oeeieie e 83
Resultados de resisténcia @ COMPIESSAD ........ccvvveiiuieeiirieeeiiee e s e sieeesaee e 85
CONCLUSAD ..ottt 88

REFERENCIAS ..ottt e e ee e e e e e e eereea e 89



16

1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos, houve um crescimento significativo na otimizacdo das
tecnologias do mercado, de maneira a aumentar a competitividade entre as organizagcdes. No
século atual, este fator faz parte de um dos pontos chave para manter uma empresa ativa
diante de seus concorrentes. Por isso, 0 investimento interno que visa uma lucratividade a
longo periodo é baseado no desenvolvimento de processos, produtos e dos colaboradores.
Para Rosenfeld et al. (2006), o desenvolvimento de produto tem se tornado cada vez mais um
divisor de aguas para sobrevivéncia das empresas, visto que houve um aumento na
internacionalizacdo de mercado, crescente variabilidade de produtos e uma diminuigéo do seu
tempo de vida util.

Dentre os processos produtivos, tendo-se alguns existentes ha séculos, houve tanto
um aperfeigoamento quanto o surgimento de novas técnicas. Neste interim, exemplifica-se o
caso da manufatura aditiva, vindo a tona apenas na década de 80 por meio do processo de
estereolitografia, segundo Charles W. Hull (ALCALDE; WILTGEN, 2018). Para os autores,
era possivel transmitir os cddigos computacionais que geravam o desenho tridimensional para
0 estado fisico da matéria, construindo um prototipo real.

O crescimento tecnologico influenciou diretamente as tecnoldgicas de prototipagem
rapida, havendo o desenvolvimento do processo de manufatura aditiva. As organizacdes
transformaram a criacdo de um prototipo, considerado como uma etapa anterior ao seu
lancamento e que serviria como modelo avaliativo, para um produto final. Atualmente, de
acordo com as técnicas de impressdo 3D (tridimensional), é possivel realizar a producdo de
diferentes classes de materiais para distintas aplicagbes. Pode-se exemplificar a aplicabilidade
em dispositivos médicos, pecas para aplicacdes aeronauticas, partes de motores automotivos,
pecas especiais para industrias, entre outros (GUO; LEU, 2013).

A manufatura aditiva se tornou vantajosa, tanto para aplicd-la como um processo
substituivel, como complementar. Em algumas circunstancias, ainda ndo apresenta capacidade
técnica para substituir um processo convencional, uma vez que depende do material que sera
fabricado. Desta forma, a manufatura aditiva atua como uma técnica adicional dentro de outro
processo, viabilizando a fabricacdo de componentes que atuardo industrialmente. Para alguns
casos, ocorre que ainda hd uma dependéncia das técnicas convencionais, mesmo apresentando
diversos pontos desvantajosos para a manufatura, como por exemplo: descartes inapropriados

de rebarbas, passivos ambientais, emissdo de didéxido de carbono na atmosfera, etc.
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A fundicdo, processo convencional utilizado ha séculos, é uma das Unicas técnicas
capazes de produzir pegas de grandes dimensdes e com geometrias complexas, sendo um
ponto positivo em relagdo aos outros processos. Porém, ainda ha uma problemética dentro
deste segmento da indUstria: o descarte das areias de fundi¢do. Utilizadas na etapa de
moldagem, as areias servem para suportar e dar forma ao metal liquido vazado. Considerado
como 0 processo mais utilizado do mundo, a fundigdo por areia € responsavel por um
significativo impacto ambiental, uma vez que a matéria-prima nem sempre € reaproveitada.
Esse fato faz com que grandes quantidades de areia sejam descartadas em aterros sanitarios,
podendo gerar possiveis passivos ambientais. No Brasil, aproximadamente 3 milhdes de
toneladas de areia séo descartadas anualmente (ABIFA, 2009).

Existem diversas pesquisas cientificas voltadas ao reaproveitamento da areia de
fundicdo, como o caso de aplicacbes para a confeccdo de blocos de concreto estrutural
(MARTINI, 2017) e na formulacdo de misturas de concreto asfaltico (SIROMA, 2016),
porém € considerado um desafio a ser solucionado, ja que muitas vezes sao utilizadas resinas
fendlicas em sua composicdo para atuar como moldantes. Essa matéria-prima, quando
descartada, apresenta propriedades inferiores comparadas as areias em processo, uma vez que
atingiram o numero maximo de ciclos de trabalho. Esse fator torna seu reuso mais dificil,
tanto para 0 mesmo processo quanto para outras aplicacées.

Considerando a problematica, este trabalho de conclusdo de curso visa adequar a
reutilizacdo da areia de fundicdo descartada com o processo de manufatura aditiva, de modo a
realizar a fabricacao de filtros de fundi¢do, com o intuito de gerar uma economia sustentavel e
circular. Atualmente, os filtros utilizados nas industrias de fundi¢do séo fabricados, em geral,
de materiais ceramicos com base em alumina, zirconia ou de carbeto de silicio. Neste
trabalho, os filtros de fundicdo foram produzidos utilizando como matéria-prima principal,
areia de fundicdo descartada, e aditivos, tais como agua e bentonita. Além disso, testes
reoldgicos e mecanicos foram realizados, para duas amostras processadas de maneira distinta:
a primeira sinterizada em forno mufla e a segunda utilizando silicato de sddio (a verde). As
amostras preparadas foram impressas para obtencdo de filtros de fundicdo (verde), e entdo

queimadas (para consolidacao dos filtros) ou endurecidas com silicatos de sddio.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo avaliar os comportamentos reoldgico, fisico,
quimico e mecéanico de areias descartadas de fundi¢do para a producéao de filtros de fundicéao
via robocasting, analisando comparativamente amostras sinterizadas e revestidas

(endurecidas) por meio de metassilicato de sédio.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar as diferentes distribuicbes granulométricas da areia descartada de
fundicdo, de forma a averiguar sua eficiéncia e adequacgéo para impressao via

robocasting;

e Realizar testes reologicos, por meio do redbmetro, visando a obtencdo de

pastas com o comportamento adequado a manufatura aditiva;

e Submeter as amostras a verde aos processamentos de sinterizacdo e
revestimento, comparando-as por meio dos resultados de porosidade e

compressao;

e Analisar e avaliar comparativamente os resultados dos ensaios mecanicos e

de caracterizacao obtidos com a literatura, para filtros de espumas ceramicas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  PROCESSO DE FUNDICAO

O processo de fundigdo (Figura 1) consiste em submeter um metal liquido fundido
vertido em um molde especifico, no qual sua cavidade gerara a forma da peca desejada, com o
intuito de se obter o formato e dimensdo desejados ap6s o periodo de solidificacdo. A
geometria e a propriedade da peca variardo de acordo com as condigdes expostas ao material
fundido, assim como o tipo de processo em que serd trabalhado.

Segundo Kondic (1973), o processo de fundicdo existe ha mais de 4.000 anos, tendo-
se como objetivo a obtencdo dos mais diversos tipos de materiais. Neste interim, foram
adotadas as etapas de controle e monitoramento dos parametros de submissdo do processo,
assim como a de tratamento ao produto acabado, tendo em vista o retorno de capital

financeiro e o cliente, como o fator de maior interesse.

Figura 1: Fluxograma do processo de fundicao.
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po de carvio, silicatos ¢ resinas

Moldagem das arcias nos
modelos (¢ montagem das
caixas de fundigio)

Preparago para a fusdo

Insumos- metais

Fusdo do metal Residuos- Vapores

[ Vazamento do metal liquido l—' Residuos - escoria l

Desmontagem

Residuos - areias, pedagos de machos |

Residuos — areias, sucata de

Rebarbago ¢ limpeza das metais, material particulado

pecas fundidas

Fonte: FAGUNDES et al. (2009).

Com o passar dos anos, 0 aumento na exigéncia da qualidade do produto final esteve

entrelacado a outro fator importante na inddstria de fundicdo: sustentabilidade. Este segmento,
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assim como outros setores, realizaram uma readequacdo de seus processos, visando o
alinhamento as probleméticas ambientais mediante as normativas International Organization
for Standardization (1SO).

As politicas verdes, nas quais surgiram ao longo dos anos, tem como intuito
fiscalizar e propor cuidados ambientais tanto durante quanto o pds-processo. Por isso, ainda
h& uma questdo recorrente neste setor, o qual ainda ndo houve uma solucgdo sustentavel, que é
a areia descartada de fundicdo (ADF). A problematica das areias descartadas de fundicdo esta
diretamente relacionada aos aterros sanitarios, locais de descarte. Estes residuos solidos,
quando ndo monitorados, podem gerar riscos de contaminacdo do solo, de maneira a
comprometer a fauna e flora vizinha.

Na fundicdo de pecas metalicas, existem diversos tipos de técnicas de fabricacdo por
moldagem: cera perdida, inje¢do, molde permanente e molde em areia. Este ultimo, segundo
Mariotto (2000) apud Oliveira (2007), é utilizado em cerca de 80% das inddstrias ao redor do
mundo, apresentando vantagens significativas em relagdo aos outros processos. Em
contrapartida, a questdo do descarte da areia como residuo continua como pauta da
problematica ambiental.

De maneira geral, a fundicdo € um processo econémico e lucrativo, o qual permite a
producdo de pecas pequenas e grandes e com geometrias complexas em relacdo aos outros
processos existentes no mercado. Para Kondic (1973), as duas caracteristicas mais valiosas
dentro da fundicdo sdo a natureza economicamente competitiva do mercado, assim como a
simplicidade técnica para producéo de formas complexas.

A evolucdo deste método diante do avanco tecnoldgico permitiu a otimizacdo dos
processos, podendo frisar o fator econdémico aliado ao produto final de qualidade. Estes
quesitos fizeram com que, mesmo a fundicdo sendo uma técnica utilizada ha milénios, ainda

ha apresenta um destaque em relagcdo a outros processos convencionais.

2.1.1 Industrias de Fundicado

Conforme a Associacdo Brasileira de Fundicdo (2022), houve um crescimento de
20,3% na producdo nacional dos fundidos com relacdo ao balango dos anos avaliados,
havendo uma producdo de 2,7 milhdes de toneladas. Pode-se dar énfase na producéo de ferro,

como na Tabela 1 a seguir.



Tabela 1: Producéo nacional no setor de fundicéo.
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Metais 2021 (t) 2020 (t) 2021/2020 (%)
Ferro 2.036.521 1.622.153 25,5
Aco 267.065 256.933 3,9
Nao ferrosos 402.768 371.088 8,5
Cobre 33.068 21.828 51,5
Zinco 1.176 1.176 -
Aluminio 168.484 166.045 1,5
Magnésio 5.040 5.039 -
Chumbo 195.000 177.000 10,0
Total 2.706.354 2.250.174 20,3

Fonte: Adaptado de Associacdo Brasileira de Fundigdo (2022).

Para Associacdo Brasileira de Fundicdo (ABIFA), cerca de 44% da producdo no
ramo da fundicéo esta voltada ao setor automotivo, o qual exige a fabricagdo de componentes
de forma complexa. Este aumento significativo da producéo esta interligado a oportunidades
de contratagdes, intensificando o mercado nacional. Dentre os anos analisados, houve um
crescimento de 12,1% em geracdo de empregos, contando com aproximadamente 63.000

colaboradores no ramo industrial.

2.1.2 Tipos de Fundicéo

Existem diversos tipos de processos de fundigcdo (Tabela 2) para obtencdo do produto
final acabado, onde variardo de acordo com algumas especificidades, sejam elas:
complexidade da peca, quantidade de pecas produzidas por hora, custo de producdo por peca,
tipo de liga fundida que pode ser utilizada, entre outros. Estes fatores podem influenciar na
aplicabilidade do produto final, seja para o segmento automotivo, siderurgico, ferroviario, e

assim por diante.

Tabela 2: Tipos de processos de fundigdo.
Tipo de Forca Tipo de Molde
Avreia verde (molde descartavel)
Em casca (shell molding)

Molde permanente (molde metélico, bipartido)
Cera perdida (molde e modelo descartaveis)
Injecdo (molde metalico)

Fonte: Adaptado de Moro e Paegle (2007).

Por gravidade

Por Pressédo

Conforme Moro e Paegle (2007), pode-se diferenciar os processos de fundi¢do por
meio do tipo de molde e de forca aplicada durante o processo (Tabela 3). Para os autores, a

escolha do tipo de molde influenciara na qualidade final da peca, pois a taxa de dissipagéo de
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calor ira variar de acordo com a matéria-prima utilizada no molde, de modo a alterar o
tamanho final das particulas e a resisténcia mecéanica da peca. Esta taxa estara diretamente
relacionada a fatores fundamentais para fundicdo, como a temperatura e taxa de resfriamento,

composicao da liga fundida, etc.

Tabela 3: Comparativo entre os processos de fundi¢éo.

Fator Fundicdo em areia Fundicao em molde Fundicéo sob Fundicao por
permanente pressao centrifugacéo
Metal processado Todos Ferros fundidos e ndo- | N&o-ferrosos de baixo Todos
ferrosos ponto de fusdo
Dimensdes As maiores 0,5acercade 150 kg | Diminutas a 35 kg em Acima de 25t
comerciais min.- Al, a 150 kgem Zn
max.
Espessura min., mm 3,2-4,7 3,2 0,8-16 1,6
Resisténcia a 13 16 19,5 17,5
tracdo*kgf/mm?
Quantidade de pegas 10-15 40 -60 120 -150 30-50
produzidas por
hora**
Custo do molde ou 100 660 1650 500
modelo***

* Para uma liga de aluminio, por exemplo;
**Produgdo estimada para uma pega fundida de aluminio de cerca de 1,5 kg e moderada complexidade;
***Tomando como base 100 para fundi¢do em areia.

Fonte: Adaptado de Silveira (2018).

Analisando a Tabela 3, nota-se a tendéncia da utilizacdo da fundicdo em areia por
questdes econdmicas, apresentando 0 menor custo entre 0s processos. Além disso, fatores
como dimensGes de parametros significativos e aplicabilidade em qualquer tipo de
processado, justificam o fato de ser o mais utilizado nas inddstrias. Caso seja necessario um
produto que apresente maiores resisténcias a tracdo, pode-se optar por processos que utilizam
pressdo, como o0 caso de injecdo. Em contrapartida, o custo do molde sera de
aproximadamente 16 vezes maior comparado a areia, além da limitante do metal a ser
processado. Por isso, deve-se atentar as necessidades das partes interessadas, assim como o

fator produtividade, visando a economia energética para o processamento.

2.1.2.1 Fundicdo em areia verde

Como abordado anteriormente, a fundicdo em areia verde € a técnica mais utilizada
no mundo, por ser de baixo custo e de facil producdo. Além disso, a areia é uma matéria-
prima em abundéncia e de facil acesso, estando disposta a comercializagdo em diversos
paises. A simplicidade do processo faz com que este tipo de fundicdo seja altamente

generalizado, tendo em vista a obtengdo de pecas de maneira econdmica.
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O termo “verde” significa que houve a adicdo de umidade na areia (ligante) sem
emprego de calor para a consolidacdo do molde. Além disso, pode-se considerar 0 emprego
de aditivos, como 0 uso de argila. A utilizacdo de argila confere maior plasticidade a areia
(melhorando a conformabilidade) e maior resisténcia a verde do molde resultante (SILVA,
2007). O controle das concentracdes de outras matérias-primas presentes na areia influenciarg,
em particular, a permeabilidade do molde no momento do vazamento do metal liquido.

Segundo Foundry Sand Beneficial Reuse Manual — Special Report (1996) apud
CHEGATTI (2004), os componentes e propriedades da areia de fundi¢cdo podem tipicamente
variar conforme a Tabela 4.

Tabela 4: Composicdo e propriedades tipicas da areia verde para moldes de fundicéo.

Componente / Propriedade Limites
Areia 70-80%
Agua 2-4%
Argila 5-15%
Aditivos 2-5%
Umidade 0-4%
Perda ao fogo 0,2-8%
pH 3-12
Permeabilidade da Argila AFS 40-150
% Finos (passado pela peneira 200 Mesh) 1-2%
Densidade aparente 1,0-1,6 g/lcm3

Fonte: Adaptado de Foundry Sand Beneficial Reuse Manual — Special Report (1996), apud CHEGATTI (2004).

Para o processo de fundicdo que utiliza areia verde como molde, a fabricacdo de
pecas metalicas de maior peso influencia negativamente a possibilidade de defeitos, como por
exemplo, a erosdo. Este Gltimo pode ser causado por conta do desprendimento da areia do
molde ou macho ao entrar em contato com a liga metélica fundida. Para isso, ha necessidade
da utilizacdo de aditivos para suprir a rigidez da areia, onde os teores poderdo variar de 2 a
5%. Nestes casos, para melhorar o acabamento superficial da peca, assim como evitar
possiveis propagacdes de defeitos, utilizam-se resinas termofixas sintéticas provenientes da
reacdo do fenol e formol (SILVA, 2007). Em contrapartida, ocorrerd a contaminacao da areia
com a resina ao realizar a desmoldagem, aumentando a dificuldade de seu reaproveitamento.
Por apresentar satisfatorias propriedades reoldgicas, utilizam-se bentonitas (5 a 15%) como
plastificantes, assim como 2 a 4% de agua para gerar umidade e consequentemente ligar a

areia a argila (Figura 2).
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Figura 2: Formacéo da massa argilosa.

Mistura dgua-argila

Massa argilosa

Fonte: Baldam (2013).

O processo consiste no vazamento da liga metalica fundida em um molde de areia
(Figura 3), visando o preenchimento da totalidade de suas cavidades. Para realizar a etapa de
compactacéo, utiliza-se uma caixa metalica na qual se insere 0 modelo da peca (em madeira,
plastico ou aluminio), que serve como padrdo para formar um negativo, assim como a areia,
com intuito de preencher a caixa de moldagem para a formacdo do molde. Apds a
compactacdo da areia, extrai-se 0 modelo e entdo procede-se ao vazamento no molde da liga

metélica por meio de panelas contendo metal liquido.

Figura 3: Fundicdo por areia verde.
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Fonte: Mouritz (2012).

Quando houver a necessidade da fabricacdo de uma peca ou componente que
apresente uma geometria complexa, utilizam-se machos para producéo de partes vazadas (sem
material metalico). Porém, a composicdo das matérias-primas que compde o molde apresenta

alguns problemas de impacto ambiental, os quais serdo abordados nas se¢des a seguir.
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2.1.3 Filtros de Fundicdo

Na etapa de vazamento da liga metalica fundida, diversas empresas adotam o uso do
filtro de fundigdo. Conforme a pesquisa realizada pela ABIFA (2019), considerando um filtro
de fundicdo de espuma ceramica, os resultados apresentaram diversos beneficios para uma
melhor obtencdo de uma peca metélica, seja na adequacdo do escoamento do fluido, como na
retencdo de inclusGes ndo-metéalicas. O filtro faz com que ocorra um melhor controle de vazé&o
do fundido no molde, evitando desperdicios expelidos pelo rechupe, e assim melhorando o
aspecto de preenchimento das cavidades do molde para a solidificacdo do produto final.

Figura 4: Fotografia mostrando uma cerdmica para filtro de fundigéo.

Fonte: Annual Fall Technical Conference (2019).

Além do filtro de espuma ceramica, utilizada no canal de alimentacéo e distribuicao,
ha filtros com geometrias porosas distintas, os quais influenciam nos parametros de
escoabilidade do metal fundido (Figura 4). Pode-se citar a primeira geracdo de filtros, de
geometria porosa circular, fabricados por meio de extrusdo (ANNUAL FALL TECHNICAL
CONFERENCE, 2019). Além disso, é de suma importancia definir o percentual de
porosidade do filtro, definidos pela variavel pores per inch (ppi). A padronizacdo desta
unidade variara de acordo a dimenséo final da peca, considerando a escala adequada para sua

averiguacéo.



Figura 5: Escoamento laminar e turbulento.
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Fonte: Cychosz (2018).
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Nota-se a diferenca de fluidez do escoamento laminar ao turbulento (Figura 5), sendo

considerada comum a falta de emprego de filtros de fundigdo para o controle do fluido. Isso

faz com ocorra o fendmeno de gradientes de solidificagcdo ao longo do canal de alimentacdo e

de distribuicdo, apresentando uma heterogeneidade no tempo de secagem da peca metalica.

Para este caso, deve-se readequar os parametros do processo para reduzir a turbuléncia da liga

fundida entre as paredes do molde. E valido ressaltar que, ao aplicar um filtro de fundicéo aos

canais de passagem da liga metélica fundida, diminui-se a velocidade com que esse fluido

escoa, fazendo com que ocorra a transicdo de um comportamento turbulento para laminar.

Figura 6: Etapas de Filtragem.
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Fonte: Autor, 2022.
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Esquematicamente, a funcionalidade de um filtro de fundicdo opera seguindo trés

etapas (Figura 6). Para Annual Fall Technical Conference (2019), particulas de maiores

dimensdes ocupam as entradas dos filtros, de acordo com o escoamento, dificultando a
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passagem de particulas de menores dimensdes. Com o passar do periodo de vazamento, estas
particulas maiores atraem as menores para as suas proximidades, fazendo com que ocorra um
acumulo de particulas na regido de entrada do filtro. Entdo, as particulas que apresentam
dimensGes menores que a do filtro passam para as proximas camadas, porém muitas delas
ficam dispostas em suas paredes, evitando a totalidade de sua passagem para o molde. Este
fator é fundamental para se obter uma solidificagdo mais homogénea da liga (ANNUAL
FALL TECHNICAL CONFERENCE, 2019). Um controle de processo adequado faz com
seja possivel garantir uma peca metalica de maior qualidade.

2.1.4 Areias Descartadas de Fundigdo

Conforme a Associagédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 10004-2004 —
Classificacdo de Residuos Sdlidos, as areias descartadas de fundicdo séo classificadas como
Classe 1l A — Residuo Solido ndo Perigoso e ndo Inerte. Mesmo que a classificacdo da norma
ndo apresente risco, a utilizacdo da areia nas industrias ocorre em abundancia, uma vez que 0
indice de consumo é cerca de 800 a 1.000 kg de areia para 1.000 kg de peca produzida. Para
Dantas (2003), apesar do consumo de sucatas metalicas como matéria-prima, o setor de
fundicdo gera uma elevada quantidade de areias descartadas de fundi¢cdo como residuo, visto
que o processo em molde de areia é majoritariamente utilizado entre as inddstrias.

O volume de residuos solidos é diretamente proporcional ao crescimento econémico
do setor. Isto fez com que nos ultimos anos, houvesse um crescimento na porcentagem destes
residuos. Por consequéncia, 0s impactos negativos poderdo ser alastrantes, pois para ABIFA
(20084, p.67), ocorrera uma tendéncia, ao longo dos anos, a criacdo de mais aterros sanitarios.

Apos realizar uma pesquisa e monitoramento de um aterro sanitario no qual ndo
apresentava controle das entradas das areias, foi realizada uma analise do solo com 30 anos de
deposicdo de descarte, onde foi encontrada uma concentracao acentuada de Vanadio, Fésforo,
Alumina, entre outros elementos, os quais colaboraram para os fenémenos de intemperismo e
lixiviacdo (MONTEIRO, 2013). Segundo o autor, o continuo reuso da areia de fundicdo no
processo fez com que ocorresse 0 acumulo da concentracdo de inclusdes ndo metélicas,
metais e ligantes degradados.

Mesmo classificada como Classe 1A — N&ao Perigoso, existem controvérsias a
respeito do possivel impacto ambiental que a ADF pode causar. Para Oliveira (2007), ha duas
formas possiveis de contaminacdo que podem classificar a areia descartada de fundicdo como

Classe | — Perigoso. Provendo metais pesados que tiveram origem na etapa de vazamento, e
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resinas organicas. Este altimo é utilizado no macho para conferir rigidez a areia de fundigéo e
assim na etapa de desmoldagem. Porém, como apresentam resinas toxicas e inflamaveis na

composicao, poderdo influenciar negativamente no descarte da matéria-prima.

2.1.5 Reutilizagdo das Areias de Fundigéo

Dentre a totalidade dos processos utilizados para fundicdo, cerca de 80% ocorre
através da areia, a verde ou resinada, utilizada na etapa de moldagem e macharia (ABIFA,
2008). Diante deste fator, relacionado ao custo elevado do transporte dos residuos sélidos aos
aterros, algumas fundicbes reutilizam da areia para outros fatores internos aliados ao

processo.

Figura 7: Processo de reaproveitamento da areia.
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Fonte: Oliveira (2007).

A Figura 7 mostra, esquematicamente, 0 processo de reaproveitamento da areia de
fundicdo apods a etapa de desmoldagem, nas quais se formam os torrdes. Aproximadamente
90% da areia de fundicdo podera retornar ao ciclo de uso na moldagem. O percentual restante
entrara na classificacdo das ADFs, com as propriedades de moldagem ja comprometidas para
0 processo (CASSOTI et al, 2011). No caso de areias propostas a etapa de macharia, utilizam-
se areias novas tanto por conta da presenca de resinas organicas/inorganicas, como pelo
comprometimento de suas propriedades mecéanicas. Com a possibilidade de reaproveitamento,

existem trés etapas (Tabela 5) possiveis de reinsercdo em processo produtivo.



Tabela 5: Etapas de reaproveitamento da areia.

Tipo de Interna Externa
reciclagem
Tipo de Recuperagéo Regeneragao Reutilizacdo
processo
Atuacdo de esforgcos | Calcinagdo da areia | Utilizacdo da areia
mecénicos para diminuicdo | por meio de fornos | mediante sua
dos tamanhos de particula, | rotativos para | forma original,
Definicao assim como a remocao das | remogéo dos | classificando-a
impurezas ndo-metalicas por | compostos organicos | como ADF.
meio de um sistema de | presentes
exaustao

Fonte: Adaptado de Souza (2011).
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Dentre os processos internos (Tabela 5), o sistema de recuperacdo da areia se destaca

devido ao seu baixo custo (SOUZA, 2011). Alem disso, os esfor¢cos mecanicos contribuem

para 0 aumento do coeficiente de atrito cinético entre as particulas, retirando parte da resina

englobada a areia para moldagem das particulas. Conforme o autor, este método pode ser

definido como perda por calcinacdo (PPC), no qual podera retirar até 70% de resina sintética

das particulas, e garantir, em média, 63% de eficiéncia global do processo.

Para o autor, a PPC ¢ diretamente proporcional ao nimero de passes realizados pelo

recuperador (Figura 8). Como ndo existem sistemas operantes com 100% de eficiéncia,

aplica-se, em média, 8% de areia nova no processo. Porém, para casos onde se exige menores

quantidades de resina na areia de reuso, parte-se para 0 processo de regeneracao.

Figura 8: PPC por nUmero de passes.
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Fonte: Souza (2011).

O processo de regeneracdo ocorrera atraves da queima da resina envolta a particula.

O aumento da temperatura contribuira para reutilizacdo de uma particula mais uniforme e sem
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a presenca de inclusbes ndo metélicas, garantindo uma eficécia de aproximadamente 29% de
reaproveitamento (SOUZA, 2011). Totalitariamente, somando os processos de recuperagao e
regeneracao, pode-se reaproveitar em torno de 92% da areia descartada de fundicéo.

No caso das areias descartadas de fundicdo por reciclagem externa, ha& um campo no
qual pode-se empregar seu uso, como: construcdo civil, utilizando-a em concreto de cimento
Portland (ANDRADE, 2018); artefatos cimenticios, de forma aproveita-la nos blocos de
alvenaria (MASTELLA, 2013). Nota-se que ha possiveis aplicabilidades da ADF em diversos
segmentos, porém a recorréncia a atuacdo das industrias em descarta-las em aterros por conta

de comodismo ocorre em grande escala (ABIFA, entre 2014 e 2022).
2.2 MANUFATURA ADITIVA

Conforme American Society for Testing and Materials e Internacional Organization
for Standardization (2015), a manufatura aditiva (MA) é definida como uma técnica de
fabricacdo otimizada, no qual visa a producdo de modelos tridimensionais. Este processo
permite, em umas técnicas, que sejam fabricadas geometrias complexas, aléem da
possibilidade de reducéo nos desperdicios gerados, nos quais serdo obtidos por meio de um
maior grau de liberdade para realizacdo do desenho (ARAUJO, 2021). A complexidade
geométrica e as dimensdes do modelo influenciardo no tempo de fabricacdo, o qual podera ser

uma vantagem/desvantagem.

Figura 9: Processos para manufatura aditiva.

MODELO SOFTWARE PROCESSO OBJETO
VIRTUAL 3D FATIADOR DE IMPRESSAO Fisico

Fonte: Mousta Impressoras 3D (2021) apud Accorsini (2022).

Para Accorsini (2022), a manufatura aditiva (Figura 9) ocorre a partir da deposicao
de camadas de material por meio da predefinicdo de um modelo computadorizado. A partir de
sua formacdo, o software definira os limites do campo tridimensional para realizar os

fatiamentos, e assim iniciar a fabricagdo do projeto (Figura 10).
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Figura 10: Passos para fabricacdo 3D.
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Fonte: Adaptado de Gibson, Rosen e Stucker (2015).

De maneira geral, pode-se definir os passos para manufatura aditiva com base em
oito etapas (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015):

1. Modelagem Computer Aided-Design (CAD): A partir de um software de
construgdo grafica, esboca-se o projeto para formalizar um modelo

tridimensional, de modo a representar o esboc¢o que sera fabricado;

2. Conversdo para Standard Tessellation Language (STL): Definido como um
tipo de arquivo comum para impressédo 3D, 0 modelo CAD sera transformado

neste formato para realizar os calculos necessarios para o fatiamento;

3. Transferéncia para a maquina: Nesta etapa, o arquivo STL recebera os ajustes
necessarios de parametrizacdo, como orientacdo, posicdo e tamanho,

idealizando o modelo para transferi-lo a maquina de manufatura aditiva;

4. Configuracdo da maquina: A maquina de MA sera configurada previamente a
impressdo, de acordo com a fonte de alimentacdo de material, espessura de

camada, tipo de material utilizado, entre outros;

5. Manufatura da peca: Ocorre a impressdo do objeto modelado por CAD,

camada por camada, em determinado periodo de tempo. Para esta etapa, é
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necessario supervisionar a realizagdo da impresséo para garantir que ndo falte

material depositado;

6. Remocdo dos componentes: Apds a finalizacdo da operacdo, deve-se retirar

0s componentes com cuidado, para evitar possiveis defeitos na maquina e na

peca,

7. Pos-processamento: O objeto formado é submetido a tratamentos de limpeza,
assim como a remoc¢do de sua estrutura de sustentacdo, quando apoiado.

Deve-se agir cautelosamente nesta etapa, exigindo experiéncia e tempo;

8. Aplicacdo: Ao depender dos requisitos que a peca necessite, podem ser
necessarios tratamentos superficiais de acabamento, como o caso de uma
pintura, por exemplo. A partir disto, o produto estard pronto para sua devida

aplicacao.

Ao passar dos anos, esta técnica tem sido cada vez mais utilizada em escala global.
Este fator € um contribuinte para a otimizacdo dos processos dentro da impressdao 3D,
podendo ser realizado dentro do campo de materiais metalicos, poliméricos, ceramicos e
compositos. Cada processo segmentado dentro da manufatura aditiva apresenta sua
particularidade, variando sua aplicabilidade. Isso condiz com sua viabilizacdo no mercado,

podendo ser possivel efetuar a fabricacdo em distintos setores.

Figura 11: Submissdo de artigos ao longo dos anos.
Documents by year
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Fonte: Scopus (2022).
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Por meio da analise de pesquisa realizada com a frase “3D Printing” na base de
dados de artigos cientificos Scopus, é possivel notar um crescimento exponencial a partir do
ano de 2012, chegando a aproximadamente oito mil artigos publicados no ano de 2021
(Figura 11). O crescimento esta diretamente associado ao avango tecnoldgico, como o caso da
industria 4.0, recentemente aplicada ao mercado.

De maneira geral, pode-se citar na Tabela 6 algumas vantagens e desvantagens do
processo de manufatura aditiva em relagdo aos processos convencionais utilizados em

empresas de distintos setores.

Tabela 6: Vantagens e desvantagens da MA.

Vantagens Desvantagens
Liberdade geométrica de fabricacdo Propriedades anisotropicas
Baixo desperdicio de material Precisdo e acabamento superficial inferiores aos
processos convencionais
N&o requer dispositivos de fixacdo (para alguns Custo elevado as tecnologias industriais
processos)
Rapidez na obtencdo de pecas de pequenos lotes Possiveis distor¢es e empenamentos de pecas
Fabricacdo em etapa Unica Alto custo para producdes em escala
N&o necessita troca de ferramental durante a Limitacdo do uso de um material especifico para
fabricacdo cada processo

Fonte: Volpato (2018).

Apesar do crescimento da area nos Ultimos anos, existe uma resisténcia a adequacgéo
do processo otimizado para substituir o convencional. Isso se da por meio do alto
investimento a longo prazo, além da especializacdo necessaria para modelagem de arquivos
CAD. Porém, a facilidade na fabricacdo de geometrias complexas e 0 baixo desperdicio de
material sdo vantajosos para empresas que visam producdo em pequenas quantidades, diante
dos fatores velocidade e tempo. Por conta disso, Wohlers e Gornet (2014) expressam que
menos de 2% das industrias mundialmente utilizam essa técnica. Em contrapartida, o
McKinsey Global Institute (2013) aponta que até 2025 a manufatura aditiva estara dentre as
doze tecnologias que mais impactam globalmente na economia, devido a melhoria da
eficiéncia dos equipamentos e a disposicao da producdo de distintos materiais por um prego

mais baixo.

2.2.1 Deposicao de camadas

Como citado anteriormente, 0 método de robocasting, dentre 0s processos de

manufatura aditiva, ocorrera por meio da deposicdo de camadas de material, podendo
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justificar algumas de suas vantagens, como a fabricagdo de geometrias complexas, liberdade
de producdo, etc. Essa deposi¢do ocorrera por meio de artificio mateméatico denominado de
curvas de nivel (Figura 12), camada por camada, em trés dimensdes. Conforme Guidorizzi
(2021), quando existir sobre um plano Xy uma curva gerada pela interseccao da superficie z =
f(x,y) com o plano horizontal, forma-se uma projecdo da funcéo f(x,y) = ¢ entdo denominada

de curva de nivel.

Figura 12: Curva de nivel de uma montanha.
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Fonte: Morettin, Hazzan e Bussab (2012).

As curvas de nivel, referenciadas a impressdo em trés dimensdes, sdo formadas pelas
camadas do material submetido, iniciando-se pela base. Através de uma maior complexidade
imposta geometricamente na peca para sua fabricacdo, maior o tempo necessario para ser
obtido o produto final, visto que as variacdes das dimensdes (x,y,z) submetidas nos softwares
de manufatura aditiva imp&em um periodo mais longo de fabricacdo. Em contrapartida, o grau
de liberdade para qualquer formato define o processo como ponto de singularidade perante

aos outros.

2.2.2 Comportamento Reoldgico

Para muitas das técnicas de manufatura aditiva, o parametro reoldgico € considerado
de suma importancia, principalmente para os processos que envolvem a extrusao de material.
Por definicdo, a reologia é o estudo do comportamento de fluxo de matéria e deformacional
quando h& uma solicitacdo de tensdo, independente do estado fisico do material. As

caracteristicas reoldgicas do composto, seja para qualquer de classe de material, influenciardo
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na capacidade de impressdo e printability (capacidade de deposicdo camada a camada),
estando relacionadas com as condi¢Ges pos-processamento.

Existem trés variaveis fundamentais dentro do escopo reoldgico dos materiais, nos
quais sdo de suma importancia dentro do ramo de manufatura aditiva, e que se relacionam
entre si. Segundo a lei de Newton para viscosidade, a tensdo de cisalhamento é dada pela
forca aplicada sobre a unidade de &rea cisalhante. Ja para taxa de cisalhamento, a relacdo
ocorrerd por meio da deformacdo do material ao longo de um esfor¢o cisalhante. A
combinacdo das duas variaveis resulta na viscosidade, definida (Equacdo 1) como a
capacidade de escoamento quando submetida a esforcos (BIRD, 2006).

F auv ~
T=o=n_=My (Equacao 1)

Em que 7 é a tensdo de cisalhamento (Pa), F a forca aplicada (N), A a area superficial
(m?), n a viscosidade (Pa.s) e y taxa de cisalhamento (s-1). Nota-se que, quanto maior for a
viscosidade, menor serd tensdo de cisalnamento no material. Da mesma forma, pode-se
relaciona-lo a manufatura aditiva, apresentando dificuldades para impressdo do material. A
partir disso, poderd haver um ajuste tanto na reologia, quanto em outros parametros do
processo.

De acordo com o comportamento reolégico viscoso do fluido, mediante a relacéo

entre a taxa e tensao de cisalhamento, pode-se classifica-lo em dois grupos (Figura 13).

Figura 13: Classificacdo dos fluidos.
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Fonte: Braga (2007), apud Martins (2022).

Os fluidos newtonianos obedecem a uma relac&o de proporcionalidade entre a taxa e
tensdo aplicada cisalhante, considerando o fluido como ideal. Neste caso, a viscosidade sera

constante, e medida de acordo com o coeficiente angular da reta (ANDRIANI, 2009). Apenas
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poderd ser influenciada por parametros, como: temperatura e pressdo. Para os classificados
como ndo-newtonianos, ndo ha uma relacao linear entre a deformacéo e taxa de cisalhamento.
Ou seja, considera-se a viscosidade como aparente para tal condicdo de fluxo, podendo
ocorrer uma variagdo quantitativa. Para este caso, existem trés distingdes presentes na
literatura: dependente do tempo, independente do tempo e viscoelasticas. Essa Ultima,
conforme Martins (2022), estara elencada com os modelos de Maxwell (principios elasticos) e
Kelvin-Voigt (particularidades viscosas). A dependéncia do tempo em relacdo a aplicacéo de
taxas e tensGes cisalhantes podem ser segmentadas por fendmenos reopéticos e tixotrdpicos
(Figura 14).

Figura 14: Fluidos dependentes do tempo.
A
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Fonte: Oliveira (2005).

O carater tixotropico em um fluido ocorre quando, apds o crescimento proporcional
da tensdo de cisalhamento com relacdo a taxa de deformacdo, ocorra a diminuicdo da
viscosidade. E, ap0s cessar a aplicacdo de tensdo, a viscosidade aumente novamente. Segundo
Pereira (2001), as suspensbes ceramicas sdo classificadas como fluidos tixotropicos
pseudoplasticos. Para o caso de fluidos reopéticos, ha um aumento na viscosidade quando for
submetido a uma tensdo cisalhante, e volta ao seu estado inicial quando a forca for retirada.

Para os fluidos que sdo independentes do tempo, atribui-se uma classificacdo distinta

mediante a uma possibilidade de tensdo cisalhante inicial (Figura 15).
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Figura 15: Fluidos independentes do tempo.
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Fonte: Oliveira (2005).
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O comportamento newtoniano é graficamente atribuido por meio de uma reta
linearizada, onde o coeficiente angular definird a viscosidade. Esse tipo de fluido € dito como
ideal, e a 4gua pode ser citada como exemplo. Outros comportamentos como, pseudoplastico
e dilatante, iniciam-se na origem. A pseudoplasticidade € comum em materiais ceramicos,
pois a viscosidade diminui ao decorrer do aumento da taxa de cisalhamento, justificando suas
caracteristicas microestruturais. Para fluidos dilatantes, o comportamento observado é o
contrario, tendo-se o aumento da viscosidade (PEREIRA, 2001). Existem fluidos que
apresentam uma tensao residual inicial necessaria para que haja seu escoamento, COmo 0 caso
de Bingham e Herchel-Bulkley. No primeiro, h4 uma similaridade com o comportamento
newtoniano devido ao crescimento linear, diferenciando-se apenas por conta da tenséo
residual. Seguindo a mesma diretriz que Cason, o0 modelo de Herchel-Burklev apresenta uma
tensdo aplicada maior que a de cedéncia, tendo-se uma viscosidade variavel (OLIVEIRA,
2018).

2.2.3 Técnicas de Manufatura Aditiva

Na literatura, existem diversas classificacGes para os processos de manufatura aditiva
(Tabela 7), estando de acordo com as normativas estipuladas pela American Society for
Testing and Materials (ASTM) 52900. Segundo Guo e Leu (2013), existem quatro categorias
segmentadas pelo estado da matéria-prima utilizada para fabricacdo, tais como: liquido,
filamento, po e placa solida. Dentre as citadas, uma breve descrigdo a respeito do principio de

funcionamento, além das possiveis aplicagdes.
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Estado da matéria Processo

Material

Principio

Aplicacdes

Stereolitography
(SLA)

Polimeros fotossensiveis

Producéo de pecas de
polimero a partir da
solidificacdo assistida
por laser

Prot6tipos, moldes

Multi-jet Modeling

Liquido (MIM)

Acrilico fotossensivel,
plastico e cera

Producéo de pecas a
partir da solidificacéo
do material depositado

por flash de uma
iluminacéo ultravioleta

(UV)

Protétipos, moldes

Rapid Freezing
Prototyping (RFP)

Agua

Producéo de pecas a
partir do congelamento
das goticulas de agua
depositadas

Protétipos, moldes

Modelacéo por
extrusdo de plastico
(FDM)

Termoplasticos

Producdo de pecas por
extrusdo do plastico
por bico extrusor em

uma base

Protétipos, moldes

Filamento/Pasta Robocasting

Pasta ceramica

Produgdo de pecas com
a extrusdo de pasta
cerdmica

Objetos ceramicos

Freeze-form
Extrusion
Fabrication (FEF)

Pasta ceramica e agua

Produgdo de pecas com
a extrusdo de pasta
ceramica aquosa

Objetos ceramicos

Sinterizagdo seletive
laser (SLS)

Alumide; Carbon Fibre
PA 1101; PA2200/2201;
PA 2221; PA2202; PA
2210; PA3200; PAEK;
Polyestyrene

Produgdo de pecas por
meio do processo de
sinterizacéo de
camadas de pé

Protétipos; partes
aerondauticas; partes de
motores automotivos;
pecas especiais
para industria; moldes

Selective Laser
Melting (SLM)

Stainless steel316L e 17-
4PHH13 tool steel;
Aluminium Al-Si-12 e Al-
Si-10; Titanium CP, Ti-
6AIl-4V e Ti-4AIl-7Nb;
Cobalt-chrome ASTM75;
Inconel 718 e 625

Produgdo de pecas de
metal por meio da
fuséo de camadas

de pd de metal por um

laser

Implantes médicos;
partes aeronauticas;
partes de motores
automotivos;
trocadores de calor;
moldes; pecas
especiais para indUstria

Electron Beam

Cobalt-chrome ASTM F75;
Titanium Ti-6Al-4V, Grade

Producdo de pecas de
metal por meio da
fuséo de camadas de

Implantes médicos;
partes aeronauticas;

Po Melting (EBM) 2 p6 de metal por um partes automotivas
arco elétrico
Laser l\_/IgtaI Aluminium Al-Si-10Mg; Implantes médicos;
Deposition Cobalt-chrome MP1 e SP2; partes aeronauticas;
(LMD)/Laser Maraging Steel; Inconel , Producao de pecas artes de motores’
Engineered Net gl g' ol através da fusdo P L
Shapin 718 e 625; Stainless steel completa automotivos;
ping p .
(LENS)/Direct '17_-4P_H e de p6 de metal trocadores' de calor;
Metal Deposition 15-5PH; Titanium Ti-6Al- n)o'ldes, pggag )
(DMD) 4V especiais para industria
Producdo de pecas pela
Impressao Polimeros. metais deposicéo de po sobre Prot6tipos, moldes,
Tridimensional cerimica e éJutros ’és uma base, que € unido ferramental para
(3DP) P seletivamente pela indlstria
injecdo de aglutinante
Producdo de pecas pela
Manufatura de Panel. plastico unido de uma camada
Placa sdlida objeto em laminas P rﬁtgtal ' de material laminadoa  Prot6tipos e moldes
(LOM) uma série de outras

laminas conformadas

Fonte: Adaptado de Guo e Leu (2013).
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Nota-se (Tabela 7) que, ha uma gama de aplica¢des, para distintos segmentos. Além
disso, o principio do processo se difere um ao outro, justificando sua otimizac¢éo ao longo dos
anos. As inovagdes tecnologicas do mercado, nos quais visam a entrega do produto com
qualidade, rapidez, confiabilidade e custo, estdo em crescimento linear juntamente a este
ramo, onde a disposicdo da utilizacdo de distintos materiais para fabricacdo esta cada vez
maior. 1sso faz com que seja gerada uma perspectiva de mercado a longo prazo nos préximos
anos, aquecendo-0 perante a outras formas de fabricacéo.

Para Gibson, Rosen e Stucker (2015), ha uma amplitude de tecnologias de
manufatura aditiva no mercado, onde as principais distingdes ocorrem por meio da forma
como acontece a construcdo de camada por camada, além de como as ligam entre elas. Estes
fatores serdo determinantes para definir as propriedades mecanicas do produto, assim como a
precisdo do acabamento. Os parametros citados estardo relacionados as classes de materiais
para fabricacdo, onde a maior vertente serd no campo dos materiais polimericos. Dentro do
ramo ceramico, por conta de suas limitacGes, seu progresso ocorre de maneira mais lenta, seja
por conta de seu carater fragil, como pelo alto ponto de fusdo, e a baixa ductilidade
(MOURA; FONTA,; JORGE, 2021).

Existem outras técnicas de fabricacdo em trés dimensbes além das citadas
previamente, poréem o escopo do trabalho voltou-se para a técnica de robocasting, explorada

no topico de metodologia.

2.2.3.1 Robocasting

A técnica de robocasting (Figura 16), ou também denominada como Direct Ink
Writing (DIW), é um dos métodos de manufatura aditiva quando se trata da classe de
materiais ceramicos. Utilizando-se uma suspensao a base de dgua, denominada como pasta ou
tinta (ink), ocorre a deposicdo de camada por camada por meio da extrusdo de pequenos
filamentos em trés dimensdes. Apesar de conduzir diversos parametros de processo para
realizar a impressdo, o DIW é dito como um método rapido e economicamente viavel,
abrangendo a possibilidade de produzir geometrias complexas e distintos estilos de
preenchimento. Assim como em outras técnicas, a manufatura da peca ocorrerd pela
conversao de um modelo CAD para arquivo STL, tendo-se sua transferéncia para maquina de

impressdo, no qual realizara a impressao livremente.
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Figura 16: Equipamento de robocasting.

Fonte: Adaptado de Lewis (2000).

A manufatura iniciard por meio da imposi¢do de pressdo, fazendo com que a pasta
seja empurrada pelo bico até a base, de modo a ocorrer o fendbmeno da extrusdo. Apos
finalizar a deposicdo da primeira camada, o bico extrusor se move para cima, efetuando a
seguinte (FARIA, 2016). Além da pressdo (para sistemas de alimentacdo pneumaticos), a
velocidade de impressao deve ser definida previamente, de acordo com a aplicabilidade e as
propriedades fisicas do material a ser impresso. Altas velocidades de impressdo podem alterar
0 aspecto de homogeneidade da peca. Outro fator que se pode ressaltar € que ndo ha um
molde na producéo da peca. Por conta disso, a assertividade da reologia da pasta se torna um
desafio, uma vez que o corpo impresso tera de suportar o proprio peso. Para Faria (2016), a
dimensdo desse corpo serd definida através do didmetro do bico extrusor, visto que podera

influenciar na propriedade de resolucéo das celulas.

Figura 17: Variaveis dos filamentos.
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Fonte: Adaptado de Volpato (2018).
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A flexibilidade do didmetro do bico de extrusdo faz com que seja possivel a
fabricacdo de pecas de distintas dimensdes, sendo um fator atrativo quando se trata da
versatilidade de producdo. Existem diversas variaveis, além da propriedade macroscépica
definida anteriormente ao inicio do processo, como o caso da espessura de camada, largura de
filamento (Figura 17), as lacunas entre elas, no qual influenciardo no periodo total de
fabricacdo (VOLPATO, 2018).

Pode-se notar (Tabela 8) as variaveis das técnicas de manufatura aditiva que utilizam
extrusdo, como o caso do robocasting. Segundo Volpato (2018), as variaveis de técnicas por
extrusdo podem ser segmentadas em quatro categorias: operacdo, maquina, material e
geometria. Para que seja possivel imprimir um prototipo a verde, por meio do robocasting, 0s

parametros deverdo estar adequados o suficiente para a extruséo da pasta ceramica.

Tabela 8: Varidveis de manufatura aditiva por extrusdo.

Operacdo

Maquina

Material

Geometria

Espessura do fatiamento

Diametro do bico

Viscosidade

Comprimento do vetor de
preenchimento

Largura do filamento
depositado

Taxa de alimentacéo do
material (filamento ou
granulado)

Rigidez do filamento

Estrutura de suporte

Velocidade do cabecote

Velocidade dos roletes

Flexibilidade

Tempo entre deposicdo

tracionadores de camadas
(alimentacdo com
filamento) ou velocidade

do parafuso extrusor

Temperatura de extrusdo Vazao Condutividade térmica

Diametro do filamento ou
dimensdo do granulado

Temperatura do envelope Higroscopia

Padrdo de preenchimento | Convecg¢do no interior do | Caracteristicas do ligante

envelope

Caracteristicas do p6
(FDC, FDMet)

Fonte: Adaptado de Volpato (2018).

As propriedades reoldgicas, segmentadas como parametros do material, influenciardo
diretamente na qualidade final do corpo impresso, uma vez que fatores como viscosidade e
fluidez deverdo estar adequados para o processo. Na Figura 18, é notavel a diferenca entre a
utilizacdo de tintas fluidas (Figura 18a), comparadas com as tintas pastosas (Figura 18b). O
comportamento da pasta influenciara diretamente em sua viscosidade, visto que de acordo seu
aumento, pode ser um indicativo para a presenca de aditivos plastificantes e ligantes. A partir
das forcas intermoleculares de Van der Waals, as moléculas atraem umas as outras (LEWIS,
2002). Para a autora, caso seja submetida a adicdo de um lubrificante (dgua) em um

plastificante, como a argila bentonitica, pode-se ocorrer o aumento significativo de sua area
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superficial. Por isso, essa matéria-prima € diversamente utilizada em estudos cientificos. Ja
em comportamentos de carater com tendéncia a fluidez, torna-se indesejavel para a técnica

descrita, uma vez que o composto ndo iré suportar a fabricacdo camada a camada.

Figura 18: Esquema comparativo entre estados de particulas para fabricacdo: a) aleatorios; b) aglomerados.

$oo

S

Fonte: Lewis (2002).

A aglomeracdo das particulas faz com que seja possivel a extrusdo da pasta ceramica,
possibilitando uma maior garantia da caracteristica de buildability (capacidade de construcéao
camada a camada). Por isso, a composicdo e a caracteristica reoldgica da pasta deverdo estar
adequadas para realizar a impressdo do protétipo. Conforme Lewis (2002), toma-se como
base a Equacdo 2, que relaciona a deposicdo das camadas por meio da variacdo de pressao
(AP), raio do bocal (r) e o comprimento do filamento (I), gerando uma tenséo cisalhante radial
(Cr).

T+ AP
21

r = (Equacéo 2)

Considerando que os pontos de maior acumulo de concentracdo de tensbes estdo
localizados préximos ao bico extrusor (Figura 19), o controle de pardmetros devera ocorrer
rigorosamente, de maneira a garantir uma pasta reologicamente consistente e adequada para

realizar a fabricacao.

Figura 19: Extrusao da pasta.
{ |

Fonte: Autor, 2022.
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A partir do ajuste dos parametros de processo, 0 robocasting se destaca como uma
das técnicas que apresenta alta precisdo dimensional, além da possibilidade de fabricacdo de
geometrias complexas e porosas (ARABI, 2019). Esses fatores contribuem para a
flexibilidade de manufatura, dispondo de uma gama de possibilidades a serem fabricadas por
essa técnica. Dentre as aplicacdes, pode-se destacar a producdo de scaffolds, para 0 segmento
médico (MARZI, 2017). A viabilidade de fabricacdo de materiais ceramicos por impressdo
3D gerou uma grande contribuicdo a comunidade cientifica, notando-se um crescimento da
utilizacdo da técnica em relacdo aos processos convencionais. Porém, para essa classe de
materiais, em algumas aplicacdes, ainda é necessario tratamentos p6s-manufatura. O corpo
manufaturado estara apenas com suas caracteristicas a verde, sendo necessaria a realizacdo de

etapas de sinterizacdo para estabiliza-lo.

2.3  SILICATO DE SODIO

Comercialmente denominado como “vidro liquido”, o silicato de so6dio apresenta, em
sua composi¢do, uma variagdo de moles entre os 6xidos SiO: (didxido de silicio) e Na.O
(6xido de sodio). Essa alternancia entre as composicoes se da de acordo com as caracteristicas
necessarias para o produto final, para que suas propriedades sejam adequadas de acordo com
determinado usufruto. Genericamente descrito como Si0..n.Na-O, onde n é considerado como
0 numero de moles respectivos entre a razdo dos Oxidos, € dado pela formulacdo de fusdo
abaixo, a 1300°C, envolvendo o oxido de silicio e carbonato de sdédio (BARBA, 2002), de

acordo com a seguinte reacéo:

nSi0, + Na,C0O; - Na,0.n.S5i0, + CO,

Considerando a reacdo global acima, a variacdo da razdo entre os Oxidos,
denominada como mddulo de silica, ¢ dada entre 1,6 a 4,9. Quanto maior for o valor da
relacdo, maior a viscosidade. Dessa forma, industrialmente utiliza-se a propor¢do 3,2, uma
vez que ocorre a alteracio do valor de pH (GUIMARAES, 1952).

Dentre as formacdes possiveis para o produto, pode-se citar o metassilicato de sodio,
no qual apresenta o modulo de silica em 1,0. Em solucdo aquosa ou em estado solido, é
facilmente dissolvido em &4gua. Com isso, é utilizado como agente aglutinante para formacao

de machos para as industrias de fundigdo (SOUZA, et al. 2012).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

Neste trabalho foram utilizadas trés matérias-primas (Figura 20) distintas, isto &,
areia de fundicdo, bentonita e metassilicato de sodio. A areia descartada de fundigdo,
proveniente de uma empresa do ramo na regido de Joinville - SC, foi o material base de maior
concentracdo para preparacdo das pastas, sendo rica em silica em sua composicao.
Proveniente de diversos ciclos de uso, a areia descartada apresenta, em seu estado bruto,
resina, inclusdes ndo metéalicas e escorias do processo de fundi¢do. A bentonita, matéria-prima
de aproximadamente ~99% de pureza fornecida pela empresa Sigma-Aldrich, € considerada
como um aditivo plastificante. O metassilicato de sédio, em estado aquoso (~46-50% de
agua), foi adquirido no comércio digital, provido pela empresa Auro’s Quimica. Esta matéria-

prima tem como objetivo enrijecer o protdtipo impresso.

Figura 20: Fotografias mostrando o aspecto geral das matérias primas utilizas: a) areia descartada de fundicéo; b)
bentonita; ¢) metassilicato de sodio.

T 4

Fonte: Autor, 2022.

Com base no método de impressdo de robocasting, as pastas foram produzidas com
base na presenca de dgua destilada, com intuito de garantir a conformacao necessaria para que

pasta ceramica fosse extrudada.

3.2  METODOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo, foram evidenciados o0s ensaios realizados no presente estudo,

considerando a caracterizagdo fisica, quimica, térmica e mecénica da areia descartada de
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fundicdo. Os tdpicos foram segmentados a caracterizacdo de pasta | e Il, envolvendo seus
respectivos subtopicos especificos relacionados a preparacdo da pasta cerdmica. Apds, foram

segmentados novamente em topicos.

3.2.1 Caracterizacéo da pasta |

A primeira caracterizacdo de pasta consistiu apenas na etapa de peneiramento, com
intuito de retirar os aglomerados da areia descartada de fundicdo bruta, assim como na

preparacdo das composicdes para impressao 3D.

3.2.1.1 Preparacdo da matéria-prima |

Considerando que o material base apresenta um tamanho de particula grosseiro e
abrasivo, foi realizada uma etapa de peneiramento da areia descartada de fundicdo para que
retenha os aglomerados das escorias e seja possivel imprimir a pasta ceramica. Neste caso,
pesou-se e peneirou-se 100 g da matéria-prima principal em uma peneira de abertura 500 pm,
possibilitando verificar a porcentagem média de retidos da areia (Figuras 21a, 21b e 21c).

21: Proces

Figura so de peneiramento: a) pesagem; b) areia e peneira 500y; ¢) peneiramento.
& g e _ I

b) B C) o

Fonte: Autor, 2022.

Apds o peneiramento (Figura 22), verificou-se que havia, em média, 12% em massa
de retidos diante da abertura utilizada. Concluiu-se que ndo houve uma perda consideravel de
material, uma vez que as técnicas de pds-processamento para reutilizacdo da ADF estavam
em torno de ~92% em massa. Comparativamente, a diferenca entre a etapa de peneiramento e

as recuperagdes mecanica e térmica era de apenas 4% de areia.
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Figura 22: Concentrag&o de retidos:

a)

Fonte: Autor, 2022.

3.2.1.2 Preparacao das composicdes |

Procedendo 0 peneiramento, seguiu-se para preparacdo da pasta ceramica, uma vez
que a ADF apresentou quantidade suficiente para realizar a extrusdo da pasta utilizando um
bico de extrusdo de 5 mm. Para isso, a primeira amostragem massica apresentou areia, agua e
bentonita em sua composicdo, de forma a definir os limites de impressdo mantendo a
concentracdo de plastificante constante, em 5% em massa (Tabela 9). Isso se deu de acordo
com o estudo de Keep (2020), nos quais foram obtidos resultados consideraveis com a mesma
concentracdo em uma pasta ceramica, ja que a argila apresenta uma elevada area superficial e

consequentemente uma alta adsorcao de agua.

Tabela 9: Composi¢des das pastas .

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6
ADF (%) 77 75 72 70 67 65
Agua (%) 18 20 23 25 28 30
Bentonita 5 5 5 5 5 5
(%)
Relacéo 0,22 0,25 0,30 0,33 0,39 0,43
L/S

Fonte: Autor, 2022

Neste caso, a variacao foi dada entre as porcentagens de areia e agua, dispondo desta
Gltima em um intervalo de 18-30% em massa, uma vez que a propriedade de molhabilidade
devera estar adequada o suficiente para extrudar a pasta. Conforme os dois testes avaliados
por Keep (2020), foi possivel obter impressées com porcentagens de 28% e 26% de agua em
massa, considerando a utilizagc&o de ball clays em sua composicéo, e desta forma justificando

a utilizacdo das quantidades massicas acima. A definicdo dos limites inferiores e superiores
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para realizar a impressdo foram concebidos por conta das propriedades de fluidez e
viscosidade, além da porcentagem da razdo da quantidade de liquido em relacdo ao sélido.

Outra forma de avaliar o comportamento da pasta ceramica, envolvendo a tratativa
de suas porcentagens massicas, foi de variar a quantidade de aditivo presente. Este foi
fundamental para avaliar o comportamento reol6gico de maior e/ou menor plasticidade. Como
é considerado em pequena escala na composi¢do, houve uma pequena variacdo de sua
quantidade em relacdo a uma porcentagem constante de agua, dada por 25% em massa
(concentracdo média entre os limites avaliados na Tabela 9).

Tabela 10: ComposicOes das pastas I1.

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6
ADF (%) 75 74 72 70 68 66
Agua (%) 25 25 25 25 25 25
Bentonita 0 1 3 5 7 9
(%)
Relagao 0,3 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
L/S

Fonte: Autor, 2022

E perceptivel o aumento do caréter plastico da pasta ao aumentar a quantidade de
bentonita na composicdo (Tabela 10). Esse fator faz com que se apresente uma intensificacéo
da propriedade de conformabilidade. Porém, considerando um valor constante de dgua, um
elevado grau de bentonita presente na composicdo pode causar uma pasta mais rigida, uma
vez que ha uma maior quantidade de lamelas de bentonita para serem lubrificadas pelo
ligante.

Para a Ultima andlise, atuou-se com a implementacdo do metassilicato de sodio na
composicdo, em solucdo, em torno de ~46-50% de dgua. Com o0 aumento da matéria-prima
aglutinante, proporcionalmente ocorre 0 aumento da quantidade de lubrificante na pasta

ceramica (Tabela 11).

Tabela 11: Composicoes das pastas Il1.

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6
ADF (%) 73 71 69 67 65 63
Agua (%) 20 20 20 20 20 20
Bentonita 5 5 5 5 5 5
(%)
Solugéo de 2 4 6 8 10 12
Metassilicato
de sédio (%0)
Relagdo L/S 0,27 0,28 0,30 0,32 0,33 0,35
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Fonte: Autor, 2022

Igualmente a primeira sessdo de ensaios, por meio da variacdo de agua, foi notavel a
alteracdo crescente da razdo de proporcdo de liquido perante ao sélido. Sabe-se que, mesmo
mantendo a concentracdo de agua constante (20% em massa), ocorreu a sua mudanca por
conta de sua presenca na solucdo aquosa de metassilicato de sdédio. As composicdes
englobando esta matéria-prima foram tomadas por meio das quantidades utilizadas em suas
aplicacbes juntamente a areia, de 2 a 5% em massa, denominando-a como ‘“areia
quimicamente ligada” (QIU et al., 2022).

3.2.2 Caracterizagdo da pasta Il

A segunda caracterizacdo de pasta consistiu na adogéo da etapa de moagem, tendo-se
em vista a reducdo do tamanho de particula, como na preparacdo das composicdes para

impressdo 3D do protétipo do filtro.

3.2.2.1 Preparacao da matéria-prima Il

Tendo em vista 0 aumento do grau de homogeneidade da areia e na diminuicdo do
seu tamanho de particula, foram analisados alguns comportamentos granulomeétricos que
fossem possiveis para realizar a impressdo 3D do filtro. Como o didmetro do bico de extrusdo
foi limitado a 1,19 mm (reducéo de, aproximadamente, 80% do bico de extrusdo da pasta I),
partiu-se do processo de moagem entrelacado a alguns parametros de processo, para que se

obtenha o tamanho adequado de particula para impressdo 3D.

Tabela 12: Testes para reducdo do tamanho de particula.

Teste Pré- Moinho Peneira (abertura) Secagem
processamento
I X X X X
1 X X 500 um X
i X Planetéario Servitech 45 um X
CT242 (15 minutos)
v X Gira jarro Cienlab X 24 h
CE-500D (24 horas)
\% X Gira jarro Cienlab X 24 h
CE-500D (48 horas)

Fonte: Autor, 2023.
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A segregacdo dos aglomerados ocorreu através de dois equipamentos distintos, seja
pela moagem via planetario em estado seco e gira jarro em estado Umido. Como a primeira
teve um tempo de duracdo de 15 minutos, passou-se, posteriormente, a uma etapa de
peneiramento com abertura de 45 um, garantindo uma quantidade suficiente de particulas
mais finas (Tabela 12). Para os testes IV e V, ndo houve a presenca de uma etapa de
peneiramento apds moagem, visto que foi utilizada a areia retida na malha 500 pm. Em
contrapartida, a areia foi seca, em estufa, durante um determinado periodo de tempo. Além do
mais, a duracdo de 24 horas e 48 horas em processo de quebra das particulas teve como
objetivo obter o menor tamanho de particula possivel, considerando a eficiéncia energética do

ciclo.

3.2.2.2 Preparacao das composicoes 11

Diferentemente dos testes de caracterizacdo de pasta I, aumentou-se
consideravelmente o teor em massa de agua na composicdo, de 34 a 46%, desprezando a
presenca de metassilicato de sodio na composicdo. O aumento do teor de plasticidade da pasta
foi proporcional ao acrescimento do teor de agua, de forma a lubrificar adequadamente as

lamelas de bentonita (Tabela 13).

Tabela 13: Composicdes da pasta para caracterizacdo I1.

Amostra ADF (%) Agua (%) Bentonita (%) Metassilicato Relacdo L/S
de sédio (%)
A 60 34 6 X 0,52
B 54 40 6 X 0,67
C 48 46 6 X 0,81

Fonte: Autor, 2023.

Apenas trés amostras de composi¢cdes foram analisadas por conta da limitacdo na
quantidade de matéria-prima recebida pela empresa de fundicéo, jA que poderia haver uma

diferenca na composicdo massica dos 6xidos presentes entre os lotes de ADF.

3.2.3 Distribuicdo granulométrica

Para se realizar a manufatura aditiva de uma pasta ceramica, vide pela técnica de
robocasting, o tamanho das particulas deve estar adequado diante do tamanho do bocal. Por

conta disto, utilizou-se a técnica de granulometria a laser pelo equipamento Mastersizer
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3000E (Figura 23), de forma a realizar uma analise concisa do tamanho de particula da areia

de fundicdo.

Figura 23: Fotografia mostrando o granulémetro utilizado.

Fonte: Autor, 2022.

A averiguacao ocorreu por meio do despejo da matéria-prima na solugdo aquosa do
becker, a qual devera apresentar uma quantidade suficiente de agua para realizar a medicéo.
Através da incidéncia de um feixe de raio laser diretamente na amostra, ocorreu a coleta da
luz difratada por meio das lentes do equipamento, obtendo-se dessa forma o resultado da

distribuicdo granulometrica.

3.2.4 Processo de perda ao fogo

Processo no qual opera em elevadas temperaturas, a perda ao fogo é definida como
uma técnica onde tem como objetivo a retirada de compostos organicos e dgua do material
solido. Para a areia de fundicdo, que apresentou em sua composicdo uma quantidade
significativa de resina fendlica atuando como um “moldante” para o macho, foi de grande
relevancia conhecer o percentual de massa de material organico. Neste caso, atuou-se fora da
faixa de temperatura de sinterizacdo da areia, de acordo com o intervalo médio de temperatura
de calcinacdo para areia de fundicdo a verde: 1223,16K (950°C). Para ABIFA (1985),
seguindo os padrdes estipulados pela Comissdo de Estudos de Matérias Primas nimero 120,

formula-se a perda ao fogo (Equacéo 3).

PF = % X 100 (Equacéo 3)
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E que PF ¢ a perda ao fogo, em porcentagem; MA a massa da amostra e MR a massa
do residuo apos calcinacdo, em gramas. Para isso, considerou-se inicialmente uma quantidade
de 0,02 kg (20 g) de areia de fundicdo, a qual foi seca na estufa SPLabor® modelo SP-
102/100 até manter sua massa constante, em torno de 378,16 a 403,16 K (105 a 130 °C), de
forma a eliminar a umidade absorvida por conta do seu manuseio.

Com a amostra seca em dessecador, foi pesado em uma balanca analitica uma
quantidade de 0,001 a 0,005 kg (1 a 5 g) de matéria-prima em um cadinho de alumina,
desprezando seu peso para nao influenciar na perda ao fogo. Apés, transferiu-se o contetido
para a mufla, programando-a para atingir a temperatura de 1223,16 K (950 °C) até o instante
em que os ligantes organicos sejam retirados. Apds a secagem no dessecador até a
temperatura ambiente (293,15 K), aferiu-se a medicdo da perda de massa através da
formulacdo embasada, obtendo-se o resultado percentual dos ligantes organicos presentes na

areia.

3.2.5 Modelagem e manufatura aditiva

Previamente a etapa de manufatura aditiva, os corpos de prova de impressao foram
modelados através do software Blender, gratuito e similar ao programa SolidWorks. Neste
caso, foram impressos dois tipos de modelo distintos, transpondo-os de arquivo CAD para
STL (Figura 24).

Figura 24: Cilindro em arquivo CAD.

o

Fonte: Autor, 2022.

De acordo com a Figura 24, o primeiro corpo de prova foi de aspecto cilindrico
vazado, uma vez que os testes praticos eram realizados de acordo essa geometria. Atuou-se
com este parametro, pois foi necessario avaliar a caracteristica de buildability (capacidade de
construcgdo), camada por camada, de forma simples e sem que apresente alguma deformacéo.
As dimensdes do corpo foram de 20 mm de diametro por 20 mm de altura, necessarios para

avaliacOes futuras de retracdo e aspecto visual do produto impresso.
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Figura 25: Filtro stars em CAD.

A,

Fonte: Autor, 2022.

O segundo modelo (Figura 25) também foi de geometria cilindrica, denominado de
estrutura porosa stars, o qual foi estipulado 40% de vazio. Similarmente aos filtros utilizados
no setor de fundigdo, considerou-se como um protétipo em escala reduzida, com 20 mm de
didmetro por 20 mm de altura, uma vez que as camadas sdo realizadas de forma cruzada para
evitar o fenbmeno de escoamento turbulento ao verter o metal liqguido no molde. Além do
mais, as dimensfes consideradas para 0 modelo tomaram como base a norma da American
Society for Testing and Materials C133 para realizar o ensaio de compressdo, tratado em
topico futuro. Para fins de exposicdo, foi realizada a manufatura aditiva em escala 50 mm de
didmetro por 8 mm de altura de um prototipo de filtro. A medida de preenchimento, de
comparativo, tomou-se como base em um filtro industrial (Figura 26) para fundicdo de

aberturas circulares, disponivel no Laboratorio de Materiais Vitroceramicos - VITROCER.

Figura 26: Filtro com porosidade de geometria circular.

Fonte: Autor, 2022.

As impressbes ocorreram por meio da técnica de robocasting, atraves do
equipamento Duraprinter-EO1, tipo delta (Figura 27). Compondo a movimentagdo dos eixos
em trés direcdes, apresentou como vantagem a possibilidade de fabricacdo de geometrias

complexas, uma vez que a seringa de armazenamento da pasta pode se locomover livremente.
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A extrusdo da pasta ocorre a partir da imposicdo de ar pressurizado no émbolo da seringa,

fazendo com que a saida da pasta ocorresse de forma forgada.

Figura 27: a) Equipamento de DIW; b) Regulador de presséo.

Fonte: Autor, 2022.

Para os testes realizados, alguns parametros foram adequados para que se mantivesse
a padronizacdo na impressdo do produto a verde. Em contrapartida, atuou-se com bocais de
didmetros distintos para seringa, uma vez que a granulometria da areia de fundicdo foi
considerada de aspecto grosseiro. A velocidade utilizada para impressdo do produto foi dada
no valor de 10 mm/s, uma vez que altas velocidades tendem a diminuir a resolu¢do do
produto. Apenas a pressdo para a extrusdo da pasta ceramica foi alterada constantemente,
entre o intervalo de 0,1 a 4,0 bar. A conversdo do arquivo CAD para STL ocorreu através do
software Repetier Host, possibilitando a execucdo da extrusdo da pasta ceramica, a uma
pressdo especifica, de forma manual. Existem outras propriedades para a técnica de
robocasting que também foram consideradas constantes, como: taxa de deposicao,

temperatura da base, raio imprimivel, entre outros.

3.2.6 Ensaios de reologia

O estudo do comportamento reoldgico das pastas ceramicas foi realizado por meio de
um viscosimetro (Figura 28), Thermo Scientific™ HAAKE™ Viscotester™ Iq, disponivel no
VITROCER. Desta forma, ao analisar a maneira com que a pasta reage ao ensaio reoldgico,

pdde-se garantir uma indicacdo para a impresséo 3D.
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Figura 28: Fotografia mostrando o redmetro utilizado.

Fonte: Autor, 2022.

Considerando placas paralelas de dimensdo de 20 mm para o estudo, M Barki,
Bocquet e Stevenson (2017) simularam condi¢des de manufatura aditiva por meio da técnica
de DIW para verificar seu comportamento reologico (Figura 29). Segmentado em quatro
etapas, pode-se verificar inicialmente a aplicacdo de uma tensdo, em Pascal, até que ocorra a
extrusdo da pasta. Essa faz com que ocorra a recorréncia da taxa de cisalnamento, partindo-se
do ponto de tensdo estatica de extrusdo, até o intervalo de 100 a 120 s™. Desta forma, para a
terceira etapa, alivia-se a tensdo retirando-a controladamente até que a taxa de cisalhamento
atinja o ponto de 1 s™. A quarta etapa, especificamente denominada como relaxamento, fara

com que a pasta retorne ao seu estado inicial, sem que haja aplicacdo de tensao.

Figura 29: Etapas do ensaio de reologia.
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Fonte: M"Barki, Bocquet e Stevenson (2017).

Para este trabalho, realizaram-se 0s mesmos ensaios, porém com placas de 35 mm,
considerando uma distancia de 1 mm entre elas. Além do mais, considerou-se a composicao

da pasta distinta do estudo referenciado.
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3.2.6.1 Composicao reoldgica |

Com o intuito de avaliar o comportamento de constru¢do camada por camada, foram
analisadas trés composicdes de pastas para averiguar o carater reolégico (Tabela 14). A opcao
das amostras levou em consideragdo 0 aspecto econdmico, 0s parametros do processo e a
limitante quantidade de ADF disponivel. Também, os aspectos reol6gicos dentre os artigos

cientificos previamente explicitos no trabalho foram relevantes para atuacdo deste ensaio.

Tabela 14: ComposicOes para testes reoldgicos.

Teste | Teste Il Teste 11
ADF (%) 70% 2% 65%
Agua (%) 25% 25% 20%
Bentonita (%) 5% 3% 5%
Solucéo de metassilicato - - 10%
de sodio (%)
Relacdo L/S 0,33 0,33 0,33

Fonte: Autor, 2022.

3.2.6.2 Composicao reoldgica Il

Assim como na composicao reoldgica I, foi realizado a analise do comportamento da
pasta ceramica, para a amostra A (Tabela 15). Optou-se apenas por essa analise devido a

quantidade limitada de matéria-prima.

Tabela 15: Composicéo para teste reologico 11
ADF (%) Agua (%) Bentonita (%) Metassilicato Relacao
de sédio (%) L/S
Amostra A 60 34 6 X 0,52
Fonte: Autor, 2023

3.2.7 Retracao

Contendo agua em todas as composi¢Oes para os testes de manufatura, o produto
ceramico apresenta uma retracdo especifica, dependendo de sua quantidade presente no meio.
Desta forma, a analise foi realizada de um a trés dias de secagem, adequados para obter o
material & verde bem solidificado. Por meio de um paquimetro, comparou-se as dimensdes de
altura e didmetro inicial e final, obtendo-se a porcentagem linear e diametral de retracdo das
pastas (Tabela 16). A secagem dentro deste periodo ocorreu a temperatura ambiente,

suficientes para obter resultados dos testes de forma concisa.




56

Tabela 16: Retracdes linear e diametral.

Retracéo Linear Diametral
= AL _Ly—L AD __Dg—D
Formulagao . (%) ==7—+100 o, (%) ==3p—+100

Fonte: Autor, 2022.

3.2.8 Dilatacdo térmica

O ensaio de dilatacdo térmica, por meio de um Dilatémetro 6tico horizontal Misura®
ODLT (Figura 30), disponivel no VITROCER, permitiu medir a expansdo e retracdo de
corpos de prova de areia descartada de fundicdo. Este fez com que fosse possivel entender a
faixa de printability (capacidade de impressdo) do filtro de fundi¢cdo ceramico, ao ser
submetido a sinterizacdo. Os corpos de prova foram preparados apenas com a matéria-prima
principal (ADF), sem a presenca de aditivos, respeitando 0s parametros de processos

necessarios.

.

—

Figura 30: Fotografia do dilatdmetro 6tico tiIizad.

3.2.9 Picnometria

Para se obter os dados referentes a densidade real do material (sob a forma de poés),
utilizou-se a picnometria. Disponivel no VITROCER, o equipamento, ULTRAPYC 1200e
(Figura 31), permitiu analisar e medir cinco distintos pontos de densidade, em atmosfera
controlada de gas hélio, obtendo-se um valor médio. Para isso, o tamanho de particula foi
considero minimo (20 um) o suficiente para que o grau de compactacdo do pO estivesse

adequado ao ensaio.
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Figura 31: Fotografia do picndmetro utilizado.

Fonte: Autor, 2022.

3.2.10 Prensagem

Visando compactar amostras de areia de fundig&o, utilizou-se uma Prensa Hidraulica,
Bovenau 10ST (Figura 32), disponivel no VITROCER. Dispondo de uma gama de matrizes
de compactacdo para pequenas dimensdes, pode-se atuar com uma forca de até 10 toneladas,
variando seu grau de compactacdo e intersticios. O ensaio foi relevante para definir a

modelagem de corpos de prova a verde, fundamentais para processos posteriores.

Figura 32: Fotografia mostrando a prensa uniaxial (hidraulica) utilizada.

Fonte: Autor, 2022.

3.2.11 Medidas de densidade (Principio de Arquimedes)

Baseado no principio de Arquimedes (Figura 33), o ensaio consiste em avaliar o

comportamento da amostra mediante a um meio atmosférico e aquoso, obtendo-se a sua
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densidade aparente. Mantendo-o em temperatura ambiente, as medi¢fes do corpo de prova

foram validas somente em estado sdlido, através de uma balanga de precisao.

Figura 33: Fotografia mostrando o aparato para medidas de densidade utilizando o principio de Arquimedes.

Fonte: Autor, 2022.

Inicialmente, a amostra foi disposta sobre suporte superior, garantindo o valor de sua
massa, em ar (m,). Apds, colocada na parte inferior, obteve-se o valor da massa imersa, em
meio aquoso (m;). Conhecendo a densidade do liquido disposto no recipiente, seja alcool

isopropilico ou agua (p;), calculou-se a densidade conforme a Equacéo 4.

Mg

Paparente = Ma— m; * P (Equa(;éo 4)

Obtendo-se a densidade do corpo de prova (pgparente). foi possivel calcular a
porcentagem de densificacdo e a porosidade. Para isso, relacionou-se os valores obtidos por
meio dos ensaios de picnometria, para densidade real, e a densidade aparente pelo principio

de Arquimedes.

3.2.12 Porosidade

A porosidade € definida como a medida de espa¢os vazios no interior de um material
através de sua porcentagem volumétrica. Para um filtro de fundicdo, por exemplo, é
importante quantificar o valor de intersticios presentes, visto que afeta diretamente em suas

propriedades. Segundo Carvalho (2013), deve-se seguir a Equacao 5.
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= (1 - (pge"mﬂ» + 100 (Equacio 5)

Preal

Em que a porosidade (e) foi calculada fazendo-se a razéo entre a densidade
geométrica e a real subtraidas por um, respectivamente. A densidade real foi obtida através do
equipamento de picnometria, tratando da areia de fundicdo no estado de pd, ja que o
picnémetro opera apenas abaixo do tamanho de particula de 20 um. A tendéncia de particulas
grossas influencia negativamente no grau de compactacdo da amostra, visto que pode ocorrer

uma discrepancia de valores comparado ao valor real.

3.2.13 Analise microestrutural

Para as imagens dos filtros de fundicdo obtidas por meio de microscopio Gtico,
propds-se a averiguacdo da quantidade de poros por polegada linear (ppi). Através do
software ImageJ, esbocaram-se linhas paralelas de dimensfes definidas para quantificar o

namero de poros, em polegadas.

3.2.14 Ensaio de compressao

Como o escopo do trabalho foi voltado para materiais ceramicos, € essencial realizar
0 ensaio de compressao, uma vez que a classe apresenta alta sensibilidade a ensaios de tracao.

Os ensaios foram realizados no do laboratério de engenharia biomecanica - LEBm,
por meio do equipamento Shimadzu AGS-X 100 kN, onde foram submetidas as amostragens
sinterizadas e revestidas, para comparar o efeito da resisténcia a esforcos compressivos. As
dimensdes dos corpos de prova seguiram a norma ASTM C133 - 97, no qual exige um padréo
1:1 mm para realizar a compressao. A taxa de deslocamento da pinca superior foi de 1,3

mm/min até a fratura abrupta do corpo de prova.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DA PASTA |

Esta secdo abordou os resultados provenientes da primeira preparacdo de pasta,

envolvida pelo processo de peneiramento e preparacdo das composigdes.

4.1.1 Andlise granulométrica

Sabendo que se deve conhecer o tamanho de particula da matéria-prima trabalhada
para realizar a manufatura aditiva, evidenciou-se o carater da distribuicdo granulometrica
(Figura 34) ao considerar a areia em estado bruto, com a intervencdo da etapa de

peneiramento na malha de 500 um.

Figura 34: Analise granulométrica da particula peneirada.
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Fonte: Autor, 2022.

Considerando que o diametro do bico de extrusdo para realizar a técnica de
robocasting para primeira pasta é de 5 mm, notou-se que a distribuicdo granulométrica da
areia de fundicdo estava de acordo com as especificacdes do equipamento, apresentando uma
preponderéncia proxima de 200 pm. Além disso, 0 comportamento da curva gaussiana fez
com que apresentasse alta heterogeneidade dos tamanhos das particulas. Porém, haviam

diferentes tamanhos de particula, em pequena escala, menores que 100 pum. A grande



61

quantidade de particulas grossas na microestrutura influenciou no comportamento do material,
e consequentemente em suas propriedades. Para Queiroz, Monteiro e Vieira (2010), ao avaliar
os efeitos de uma areia em ceramicas vermelhas, notou-se sua distribui¢do granulométrica no
intervalo de 20 a 2000 pum, estando similar ao intervalo apresentado pela areia de fundicéo

avaliada laboratorialmente.

4.1.2 Perda ao fogo da ADF

Apos realizar as etapas de perda ao fogo para areia descartada de fundicdo, conforme
a normativa da Associacdo Brasileira de Fundicdo nimero 120, houve uma reducdo de 4,53%
de ligantes organicos da matéria-prima abundante. Este fato pode ser justificado através da
alteracdo de sua coloracdo (Figura 35), de tonalidade mais clara, uma vez que a resina

presente na areia € de coloracédo escura.

Figura 35: Areia de fundicao apos o processo de perda ao fogo.

Fonte: Autor, 2022.

4.1.3 Aspecto reologico |

E perceptivel que, dentre os trés testes realizados (Tabela 13), a relaco de liquido
sobre s6lido se manteve constante. Este fato convém com o comportamento da pasta quando
submetida ao rebmetro, garantindo uma 6tima aproximacdo por meio do método de Herschel-
Bulkley. Teoricamente, quando uma pasta apresenta um carater de similaridade com o modelo
reoldgico de pseudoplasticidade, sabe-se que é possivel realizar a manufatura aditiva. Porém,

existem outros fatores que podem influenciar negativamente na impressao da peca.
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Figura 36: Curvas de comportamento reoldgico I.

Comportamento reologico

+= 3% Bentonita / 25% a;
= 5% Bentonita / 20% agua / 10% metassilicato de sodio
5% Bentonita / 25% agua

Viscosidade (Pa.s)

Taxa deucisalhamento (1/s)

Fonte: Autor, 2022.

As trés pastas apresentaram elevada proximidade reoldgica com o modelo descrito
(Figura 36), podendo-se destacar a similaridade entre as que contém 5% em massa de
bentonita. Para a composi¢do que apresenta 3% em massa, houve um deslocamento gradual
da curva, justificado por apresentar uma preponderancia na quantidade de ADF. Dessa forma,
concluiu-se que esta pasta se assemelha a um carater mais viscoso, diferentemente das outras
duas analisadas.

Observando o valor do coeficiente angular obtido para as trés pastas, houve uma
grande similaridade entre suas reologias com o modelo aproximado, estando com valores de
coeficiente angular da reta proximos de 1. Ja o indice de comportamento do fluido (Tabela
17), o qual define 0 comportamento da pasta ceramica, todos os valores estiveram entre zero e
um, condizendo com o comportamento de pseudoplasticidade. Dessa forma, a utilizacdo deste
modelo esteve de acordo com as caracteristicas necessarias para realizar a manufatura aditiva,

no qual podera ser verificado tépico de discusséo.

Tabela 17: Dados reoldgicos |I.

Pasta ceramica Coeficiente angular (r) indice de
comportamento do
fluido (n)
Teste | 1,0000 0,002335
Teste |l 0,9996 0,02094
Teste Il 0,9998 0,1207

Fonte: Autor, 2022.

4.1.4 Resultado das impressoes |

As impressdes realizadas pela técnica de robocasting, segmentadas em trés grupos,

variaram as quantidades de matérias-primas presentes na composicdo. Para os testes abaixo,
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foram consideradas apenas geometrias cilindricas, visando a avaliagdo da propriedade de
buildability (capacidade de construcéo). Partindo-se inicialmente pela constancia de 5% em
massa de bentonita na composicdo, de maneira a variar a proporcdo de ADF em relagdo a
agua para seis testes distintos, foram obtidos 0s produtos a verde (Figura 37).

Figura 37: Corpos de prova com variagdo de agua.

P = 4,0 bar
18% Agua

Fonte: Autor, 2022.

Os limites de impressdo foram definidos entre o intervalo de 18 a 30% de 4gua em
massa, podendo-se evidenciar 0 aumento gradativo da imposicdo de pressdo para a extrusao
da pasta de acordo com a diminuicdo da quantidade presente de 4gua no meio, ja que houve
um carater de menor molhabilidade entre as particulas. Essa propriedade influenciou
diretamente na viscosidade aparente, fazendo com que houvesse uma maior resisténcia das
particulas em relacdo a sua movimentacdo. Para o caso do primeiro teste (limite inferior, com
18% de agua), a baixa quantidade de lubrificante fez com que a extrusdo da pasta ceramica
ocorresse com dificuldade, com a impressdo de pressdo em 4 bar. Para o limite superior, em
30% de &gua em massa, houve a impressdo de um cilindro com baixa caracteristica de
buildability (capacidade de construgdo camada a camada), justificado pela alta fluidez da
pasta ceramica. Considerando o aspecto visual e 0s parametros do processo, notou-se uma
distribuicdo mais homogénea das camadas da pasta para o teste que utilizou uma quantidade

de 25% de &gua em massa, no qual foi imposta uma pressdo de 0,8 bar. Essas camadas
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extrudaram de acordo com o didmetro do bico extrusor, onde as duas variaveis estiveram de
acordo com a espessura do produto impresso.

Partindo-se deste, seguiu-se para os testes de manufatura no qual considera uma
constancia no valor da agua, em 25% em massa, variando as proporcoes relativas a areia e
bentonita, podendo modificar o caréater plastificante da pasta. Mesmo com as varia¢cdes do
limite inferior e superior de bentonita, as impressdes obtiveram éxito da mesma forma como

abordado o teste anterior (Figura 38).

Figura 38: Corpos de prova com variagdo de bentonita.

P=0,1bar =0,2 bar
0% Bentonita 7 . #1% Bentonita

“P=0,8bar
5% Bentonita

P=1,5bar P =20 bar
% Bentonita <. 9% Bentonita:.

Fonte: Autor, 2022.

Notou-se que havia uma proporcionalidade direta entre o aumento do teor de
bentonita de acordo com o aumento da pressdo, uma vez que houve a necessidade de
lubrificacdo de uma maior quantidade de lamelas da microestrutura. Isso condiz
macroscopicamente em uma pasta mais “seca”, dificultando sua homogeneizagdo para
fabricacdo do produto a verde. Além do mais, um potencial de menor molhabilidade
apresentou uma resisténcia a extrusao, ja que a tensdo cisalhante aplicada esteve em maior
intensidade. Alinhando os parametros do processo, a pasta de maior qualidade foi a de
composicdo de 3% de bentonita em massa, uma vez que apresentou, de forma aparente, uma
baixa pressdo para fabricacdo. Previamente, foi perceptivel a facilidade de homogeneizacdo

da pasta, influenciando diretamente na qualidade da manufatura.
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Além disso, foram realizados outros seis testes envolvendo a presenca do
metassilicato de sodio na composi¢do (Figura 39), mantendo a quantidade de bentonita
constante, em 5%. Como a matéria-prima ¢é aplicada como agente aglutinante, reduziu-se
significativamente o indice de printability da pasta, j4 que sua secagem ocorre em menor

tempo para realizar a manufatura.

Figura 39: Corpos de prova com adi¢do de metassilicato de sédio.

7% meta 8% meta 9% meta

10% meta 11% meta 12% meta

Fonte: Autor, 2022.

Houve uma dificuldade para realizar a manufatura aditiva da pasta com a presenca de
metassilicato de sdédio na composic¢éo, uma vez que ocorreu o fenbmeno da separagéo de fases
na etapa de extrusdo da pasta (Figura 40). Para proporcdes onde a relacdo de liquido/sélido é
menor, foi necessaria a imposicdo de maiores quantidades de pressdo para extrusao. Isso fez
com que o liquido fosse disperso primeiramente na mesa de impressao, visualmente notavel

por conta de uma grande quantidade de ar presente.

Figura 40: Pasta com separagdo de fases.

Fonte: Autor, 2022.

A proposicao inicial para porcentagem de composi¢cdo de metassilicato de sodio na
pasta eram de 2%, 4% e 6% em massa, respectivamente. Segundo Zaretskiy (2018), propGe-se

de 2 a 5% em massa desta matéria-prima englobada a areia de fundicéo para formar o macho.
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Porém, por conta dessa divisdo para baixas porcentagens de liquido, ndo foi possivel realizar a
impressdo para estas composigdes. Para isso, as composicOes analisadas foram alteradas para
7%, 9% e 11% em massa, no qual foi obtido sucesso para realizar a manufatura (Tabela 18).

Tabela 18: Faixa de pressdo de acordo com a porcentagem de metassilicato de sédio.

Metassilicato 7% 8% 9% 10 % 11 % 12 %
de sédio
Pressdo (bar) 1,8-2,2 2,2-2,5 1,0-1,3 1,3-1,5 0,2-0,5 0,6-0,8

Fonte: Autor, 2022.

E notéavel que, para todas as composicdes abordadas, trabalhou-se diante de variadas
faixas de pressdo, uma vez que existe a presenca da separacdo de fases da pasta (Figura 41).
Como a sua tendéncia é que ocorra primeiramente o escoamento do liquido, para a mesma
pasta, as primeiras impressdes sdo obtidas com menores valores de pressdo. 1sso fez com que
haja uma certa dificuldade para controlar dimensionalmente as variaveis geométricas,
obtendo-se certa imprecisdo. Ou seja, ndo houve uma proporcionalidade diante da adi¢do do

metassilicato de sédio na composicéo.

Figura 41: Corpos de prova com pressdes distintas e composicoes iguais.

04-07bar 0,7-1,0 bar 1,0-1,3 bar

Fonte: Autor, 2022.

Para a Figura 41, realizaram-se trés impressdes de mesma composicdo, utilizando a
mesma pasta. Percebeu-se que ndo ha um valor fixo para a pressdo, ja que se diminui a
printability do material. Em contrapartida, o indice de retracdo se manteve aproximadamente
constante, em torno de 7%. Porém, a precisdo dimensional para manufatura da geometria
cilindrica apresentou baixa estabilidade, justificando que a impressdo do filtro de fundicédo se
torna um desafio, uma vez que deve ser manufaturado de maneira mais robusta. Com isso, 0s
testes compondo metassilicato de sodio foram optados por ndo os englobar na composicao
para realizar 0 ensaio mecénico de compressdo, e sim apenas “revesti-10s”.

Diante dos resultados obtidos para a geometria cilindrica, notou-se que o tamanho de

particula da areia de fundicdo ndo era considerado ideal para realizar a manufatura aditiva do
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filtro de fundicdo. Isso se deu por conta da qualidade e robustez necesséria para imprimir 0s
detalhes da peca, j& que se utiliza um bico de 5 mm para realizar a extrusdo da pasta em
formato cilindrico. Com isso, foi necessario realizar a etapa de moagem com intuito de

adequar o tamanho de particula para um menor bico de extrusao.

4.1.,5 Vida util da seringa

O equipamento utilizado na manufatura aditiva para atuar como o reservatério da
pasta ceramica, apresenta um determinado tempo de vida Util, seja pela sua utilizacdo, a
atmosfera na qual atua, o material que é armazenado, etc. Além disso, outro ponto
fundamental para colaborar com seu desgaste € o tamanho das particulas que nelas estdo
inseridas na pasta, uma vez que ocorre um fendmeno denominado “desgaste abrasivo” com as
paredes do equipamento. Este ponto dependerd particularmente das matérias-primas que
estardo presentes na pasta, uma vez que cada uma apresentara uma distribuicdo
granulometrica distinta.

Analisando a particularidade da areia de fundicdo, material base da pasta ceramica
impressa, tem-se que sua distribuicdo granulométrica é classificada consideravelmente como
“areia fina”, ja que o grau de compactacao do molde de areia deverd ser elevado (MARIA;
CANTARELLA, 2020). Porém, observou-se um fendmeno adverso em determinado tempo de

uso da seringa, o qual dificultou a manufatura dos produtos a verde (Figura 42).

Figura 42: a) seringa com inclusdo de ar; b) cilindro a verde.

Fonte: Autor, 2022.

Para essa averiguacdo, foram realizados diversos ensaios de mesma composicao,
tendo-se como intuito a obtencdo de cilindros similares. Ao verificar a seringa utilizada ao
longo do ensaio, notou-se a olho nu espagos vazios na regido da pasta cerdmica e de riscos na

parede do material, justificados por meio da entrada de ar pelas laterais da seringa. Diante
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deste fato, analisou-se microscopicamente a parede da seringa (Figura 43), ja que as

impressdes ndo mantiveram o mesmo parametro de produto.

Figura 43: Andlise microestrutural da seringa.

Fonte: Autor, 2022.

Pbde-se perceber a presenca de um elevado grau de riscos na parede da seringa, tanto
para escala macroscopica quanto microscopica (Figura 43), devido ao elevado grau de
abrasividade das particulas. Esse carater fez com que a seringa apresentasse um tempo de vida
atil de dez impressdes por robocasting, em andlise laboratorial, o qual poderia influenciar no

aumento do custo de producéo do filtro.

Figura 44: Analise microestrutural das particulas de areia de fundicdo.

¢

Fonte: Autor, 2022.

Microscopicamente, notou-se a distribuicdo das particulas da areia de fundigdo para
uma andlise em 0,24 mm de aumento (Figura 44). Os pontos claros presentes na amostra sao
das escorias de fundicdo, providas dos ciclos de uso. Houve também uma variabilidade entre

os tamanhos das particulas, justificando a analise granulométrica realizada pelo equipamento
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Mastersizer 3000E. Influenciando diretamente nas propriedades do material, percebeu-se que
houve uma alteracdo, para cada manufatura, no grau de compactagdo da amostra. Mesmo

considerando-a minima, foi justificavel para a reducédo da vida util da seringa.

4.2 RESULTADOS DA PASTAII

Esta secdo abordou os resultados providos da segunda preparacdo de pasta,

utilizando a areia descartada de fundicdo em seu estado moido.

4.2.1 Moagem da matéria-prima

Dentre os produtos obtidos (Figura 45), notou-se uma coloracdo aproximada nos trés
primeiros testes, devido a presenca da resina na areia. Em contrapartida, o aspecto da particula
apresentou uma tendéncia a sua diminuigdo, dessa forma aumentando a area superficial. Entre
as amostras dos testes IV e V, a areia de fundicdo alterou sua coloracdo mediante a

diminuicdo do tamanho de particula, além da moagem em estado umido.

Figura 45: Aspecto visual da areia de fundicédo de acordo com os testes realizados.

Teste |

Teste Il

Teste Il

Teste IV

Meste V.

Fonte: Autor, 2023.

Os testes que passaram pelo processo de moagem apresentaram um aproveitamento
baixo do produto final, visto que o intuito estava focalizado em diminuir a0 maximo seu
tamanho de particula. Por conta disso, o teste Il constou com, aproximadamente, 10% de
ADF utilizdvel para manufatura, visto que os 90% ficaram retidos na peneira de 45 um.

Ent&o, partiu-se para os testes 1V e V, utilizando a areia retida do teste 111, para viabilizar uma
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forma de aproveitamento. Apesar de demonstrarem melhores resultados, estando em torno de
15% de eficiéncia, o tempo de duragdo de ensaio para obter o produto final aumentou

significativamente, de 48 a 72 h.

4.2.2 Andlise granulométrica

Apobs o processamento da areia através da etapa de moagem, foram analisadas as
granulometrias dos cinco testes por meio do equipamento Mastersizer 3000E, visando
convergir 0 aspecto de custo-beneficio e gasto energético. A averiguacdo leva em
consideracdo ndo somente 0s pontos citados anteriormente, mas também o comportamento

da curva diante do tamanho médio e maximo de particula obtido (Figura 46).

Figura 46: Andlise granulométrica dos testes realizados.
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Fonte: Autor, 2023.

Verificando os testes realizados, p6de-se notar uma similaridade entre as curvas | e
I, o qual foi considerada apenas em estado bruto e em processo de peneiramento em 500
um, respectivamente. Foi perceptivel que a areia sem processamento apresentou uma curva
mais suavizada, homogénea e com menor d50 (tamanho médio de particula), onde pbéde ser
justificada pela quebra dos aglomerados na andlise granulométrica. Concluiu-se que a
diferenca entre as duas curvas em si € minima comparado com 0s outros trés testes
realizados, onde envolvem uma etapa de moagem. Para o teste Ill, utilizando uma moagem
em estado seco, mesmo que a distribuicdo ndo tenha seguido uma regularidade gaussiana,
apresentou tamanho de particula médio em 6,58 um e uma faixa de distribuicéo de particula
até 45 um. Isto foi um bom indicativo ao comparar com as distribuicdes dos testes IV e V,

realizados por moagem gira-jarro em estado Umido, onde apresentaram uma faixa de
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granulometria maior, mas com uma grande proximidade no valor de d50. Notou-se que a
quebra das particulas durante a moagem de 24 h ndo apresentou uma produtividade téo alta
comparada ao teste 111, com 15 minutos de moagem. Apesar do Ultimo teste ter apresentado
um aproveitamento melhor e um tamanho médio de particula menor, ao redor de 15% de
areia sélida, comparado ao teste 111 (10%), a moagem em estado seco apresentou uma faixa
de tamanho de particula menor. Este fator influenciou diretamente nas propriedades finais
do produto, visto que houve uma diminuicdo do tamanho de particula em aproximadamente
96%. Por isso, as analises seguintes foram consideradas apenas de acordo com o terceiro

teste, descartando os outros previamente verificados.

4.2.3 Dilatacéo térmica

Ao analisar o comportamento da amostra de teste I1l, de acordo com o ensaio de
dilatacdo termica (Figura 47), p6de-se obter algumas especificacdes quantitativas acerca de
sua expansao e retracdo. Para isso, a amostra foi submetida a uma variacdo de temperatura
méaxima em 1473,15 K. Ja os testes que apresentaram tamanho de particula majoritariamente
proximos de 180 um (I e II), ndo foram realizados. Isso se deu pelo fato de que, como as
particulas estavam em estado grosseiro, o grau de compactacdo na matriz é baixo, e assim ndo

havendo sustentacéo do corpo de prova.

Figura 47: Dilatacéo térmica do teste Il1.
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Fonte: Autor, 2023.

Ao averiguar o grafico, houve uma expansao térmica linear do corpo de prova até a
temperatura de 953,05 K (679,9 °C), com aproximadamente 2,5% de dilatacdo. O patamar é

justificado por conta da queima dos ligantes organicos. Apds isso, a amostra retornou a sua
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dimensdo inicial, mesmo com o aumento de temperatura, até 1423,15 K (1150 °C). Entre o
retorno ao estado inicial até 1473,15 K (1200 °C), ocorreu o fenémeno da retracédo do corpo

compactado, com aproximadamente 1% de variagéo.

Figura 48: Comportamento de expansdo do corpo de prova: a) estado inicial; b) expansdo térmica; c) retorno ao
ponto inicial.
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Fonte: Autor, 2023.

A Figura 48 faz referéncia a uma analise comparativa dimensional do corpo de prova
com 0 aumento da temperatura, de 112 °C a 1150 °C. Nota-se sua expansdo na Figura 48b,
onde em seguida retorna ao seu estado inicial em Figura 48c. Como a dilatacdo da areia
compactada ocorreu em baixos teores, ndo houve uma variacdo significativa visual entre as
amostras (Figura 48a, 48b e 48c)

4.2.4 Analise Quimica

A Fluorescéncia por Raio-X (Tabela 19), FRX, fornece a concentracdo massica de

oxidos presentes na amostra.

Tabela 19: FRX da ADF.

% Al203 | CaO | Fe203 | K20 MgO | Na20 | SiO2 TiO2 | Impurezas

Teste 2,92 0,34 1,73 0,49 0,65 1,62 84,88 0,36 7,01
1l

Fonte: Autor, 2023.

Notou-se que o percentual de éxido presente na amostra ndo atingiu 0s 100%. Isso se
deu pelo fato da presenca de ligantes organicos/volateis, umidade e aditivos que compdem a
areia, justificando sua coloracdo. Através do ensaio de perda ao fogo, realizado anteriormente,
notou-se um total de 4,527% de ligantes, onde perceptivelmente a areia apresentou um
aspecto claro apos a reacdo quimica. Outro ponto a se ressaltar foi a presenca da silica em,
aproximadamente, 85% na composicao. Para Andrade, Carnin e Pinto (2018), uma areia verde

de alta qualidade é composta por 85 a 95% de silica, estando de acordo com as especificacbes
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tedricas padronizadas. Além disso, percebeu-se uma porcentagem razoavel de minerais,
como: potéssio, célcio, ferro, magnésio e sddio. Este fato é um indicativo que a producdo da

areia resinada ocorreu englobando a bentonita na composigéo.

4.2.5 Composicao da pasta para o filtro de fundigdo

As composicOes para formar a pasta ceramica seguiram 0 mesmo padréo estipulado
quando utilizada areia de fundicdo em seu estado peneirado, em malha 500 um (Tabela 20).
Neste caso, foram adotadas as pastas que obtiveram melhor desempenho reoldgico e de
impressao, partindo através dos parametros abaixo, por meio do ensaio de replicabilidade.

Tabela 20: Reproducdo de composicdo de pasta da caracterizagdo I.

ADF (%) Agua (%) Bentonita (%) Metassilicato de Relagédo L/S
sodio (%)
70 25 B X 0,333
72 25 3 X 0,333

Fonte: Autor, 2023.

Porém, ao verificar seu aspecto reologico, seguindo o processamento estipulado pelo
teste 111, foi perceptivel um comportamento distinto quando comparado ao seu estado inicial
(Figura 49). O aumento da area superficial das particulas de areia, de acordo com a
diminuicdo do seu tamanho pelo processo de moagem, fez com que a pasta apresentasse um

aspecto seco e quebradico, impossibilitando sua extruséo.

Figura 49: aspectos distintos para mesma composi¢do: a) ADF com particula grossa; b) ADF com particula fina.
a)

Fonte: Autor, 2023.
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Para a mesma composicdo, utilizando 5% de bentonita em massa, garantiu-se um
aspecto mais viscoso da pasta, em Figura 49a. Esta caracteristica de pasta possibilitou a
impressdo do protdtipo a verde, como discutido no tépico anterior. J& para Figura 49b,
percebeu-se que mesmo impondo elevadas pressdes, ndo houve a possibilidade de extruséo da
pasta ceramica, visto que sua rigidez impossibilitou o escoamento. Mesmo mantendo a
concentracdo de liquido/sélido (Relacdo L/S) igualitariamente, a diminuicdo do tamanho de
particula da ADF em 96% influenciou diretamente na possibilidade de realizacdo do processo
de extrusdo da pasta ceramica. Com isso, foram adotados testes empiricos com proporcdes de
plastificante e lubrificante distintos (Tabela 13), para que fosse possivel produzir o prot6tipo

do filtro de fundicéo.

Figura 50: Aspectos visuais de trés amostras: a) Amostra A; b) Amostra B; ¢) Amostra C.
a)

Amostra A
b)

Amostra B
@)

Amostra C

Fonte: Autor, 2023.

Foi perceptivel a diferenca de aspecto visual entre as trés pastas analisadas (Figura
50), uma vez que se diminuiu a necessidade da imposicdo de pressdo para extrusdo da pasta
com o0 aumento do teor de agua. Com isso, a pasta de maior consisténcia foi da amostra A
(Figura 50a), de viscosidade mais acentuada. Por causa disto, as manufaturas ocorreram

apenas através desta composicao.

4.2.6 Aspecto reologico 11

Apos o ensaio de aspecto da extrudabilidade das amostras, foi realizado o ensaio de
reologia, com intuito de averiguar o comportamento reoldgico da pasta ceramica, uma vez que

deveria estar adequada para manufatura aditiva do filtro de fundigc&o. Por conta da limitada
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quantidade de ADF recebida pela empresa de fundicdo, além do aproveitamento de 10% da

areia apos a teste 111, apenas um unico ensaio reolégico foi realizado.

Figura 51: Curvas de comportamento reoldgico II.
Comportamento reologico
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Fonte: Autor, 2023.

Analisando graficamente a Figura 51, foi notdvel um comportamento com a mesma
tendéncia visualizada nas reologias obtidas para caracterizagdo de pasta I, seguindo a
pseudoplasticidade por aproximacdo de Herschel-Bulkley. A curva manteve um carater
suavizado ao decorrer do aumento da taxa de cisalhamento. Segundo a Tabela 21, o
coeficiente angular (r) apresentou um valor adequado para 0 modelo aproximado, além do

indice de comportamento do fluido (n) adequado ao carater pseudoplastico.

Tabela 21: Dados reoldgicos Il.

Coeficiente angular (r) Indice de comportamento do fluido (n)

0,9936 0,009890

Fonte: Autor, 2023.

4.2.7 Resultado das impressoes |1

A partir da composicdo de amostra A, foram impressos os corpos de prova (Figura
52) para o ensaio de compressdo. Como era necessario realizar uma analise comparativa entre
os filtros de fundicdo revestido com metassilicato de sddio e sinterizado, e a norma ASTM
C133 97 exige, no minimo, uma amostragem de ensaios considerdveis para garantir a

confiabilidade e precisdo do processo, dispds-se de dez filtros de mesma dimensdo inicial.
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Figura 52: Filtros a verde.
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Fonte: Autor, 2023.

Como havia a presenca de agua na composicao, para garantir a lubrificacdo da pasta
e consequentemente sua extrusdo, ocorreu naturalmente o fendmeno de retracdo linear e
diametral. Os corpos de prova foram manufaturados através da mesma composicdo e
dimensdo, mantendo os parametros da impressora 3D, para que se atingisse valores finais
similares. Para garantir a secagem do filtro, foi proposto um periodo de 72 h em temperatura
ambiente (20 °C / 293,15 K), para que se obtivesse uma maior homogeneidade. Esse fator fez
com ocorresse adequadamente a realizacdo do ensaio de compressdo, uma vez que era exigido
0 padrédo de corpo de prova de dimensdes 1:1. Em contrapartida, a precisdo operacional para
realizar a manufatura aditiva apresentou uma dificuldade de controle de pressdo para extruséo
do filamento. A variacdo deste parametro ocorreu por conta dos distintos tamanhos de
particulas analisados pelo ensaio granulométrico, gerando o fendmeno de entupimento no
bico, no qual justificou a variacdo da pressdo. Por isso, considerou-se o valor aproximado de

1,6 bar para fabricacéo dos filtros.

4.2.8 Temperatura de sinterizacéo

Para realizar a sinterizagdo ou “queima” do filtro verde, deve-se conhecer a
temperatura de sinterizacdo do material, o qual é considerada entre a faixa de 2/3 a 3/4 da
temperatura de fusdo. Como a matéria-prima trabalhada era na forma resinada, e ndo se

conhecia sua origem, havia uma grande amplitude de valores possiveis de sinterizacdo a
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serem considerados. Segundo Romanus (1991), as areias que apresentam um alto teor de
silica em sua composicao tém uma temperatura de fusdo de 1728 °C.

Por conta disto, foi realizado um ensaio quantitativo tratando de corpos de prova de
10 mm de didmetro cada. Baseando-se nos valores de temperatura dentre o periodo de
retracdo, obtidos por meio do ensaio de dilatacdo térmica, foram analisadas trés temperaturas
distintas (1150 °C, 1180 °C e 1200 °C), com duas amostras para cada ponto. Os corpos de
prova (Figura 53), compactados através de uma prensa hidraulica, foram submetidas as
temperaturas propostas da faixa de retragdo, e assim medidos e avaliados dimensionalmente
apos seu resfriamento. Padronizando os parametros de queima, as amostras foram aquecidas
por uma taxa de 10 °C/min, mantendo a temperatura estipulada constante por duas horas,

seguido de um resfriamento lento.

Figura 53: Corpos de prova: a) a verde; b) sinterizados.
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Fonte: Autor, 2023.

N&o houve uma variacdo dimensional significativa entre 0s seis corpos de prova,
considerando uma analise das duas dimensdes. As diferencas minimas medidas decorreram de
acordo com o erro do equipamento de paquimetro, justificando um valor aproximado
linearmente e desprezivel diametralmente. Como as amostras apresentaram um aspecto denso
e compactado, foi realizado o ensaio de porosidade pelo principio de Arquimedes, onde se
avaliou o caréater de densificacdo. Medidos em ar e em agua, calculou-se a densidade de cada
amostra, obtendo a porcentagem de porosidade total referente a densidade tedrica de 2,65
g/cm3 da literatura (ROMANUS, 1991).

Tabela 22: Porosidade dos corpos de prova.
Amostra | Retracdo | Densidade Densidade | Densificagdo | Porosidade
linear aparente tebrica (%) (%)
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(%0) (g/cm?) (g/cm?)
| 2% 2,137 80,642 19,358
I 2% 2,142 80,820 19,180
Il 2% 2,150 2,65 81,132 18,868
IV 2% 2,155 81,320 18,680
v 2% 2,083 78,603 21,397
VI 2% 2,099 79,207 20,793

Fonte: Autor, 2023.

Considerando que as maximas densificacGes obtidas, dentre os corpos de prova
compactados, foram das amostras Il e IV, garantiu-se que a temperatura de submissao foi a
mais proxima da sinterizacdo real da areia de fundicdo (Tabela 22). Com isso, a aproximagao
quantitativa foi no valor de 1180 °C para queima do filtro de fundi¢cdo, mantendo-a no

patamar durante duas horas, desprezando o controle de resfriamento do processo.

4.2.9 Sinterizacio e Revestimento

Neste topico, os corpos de prova foram segmentados em duas formas de pos-
processamento: sinterizados e revestidos. Através da sinterizacdo, as amostras foram
queimadas por meio do forno mufla a 10 °C/min até o patamar de maxima densificacdo, em
1453,15 K (1180 °C), pré-estabelecido anteriormente. Mantendo-o0s constantes por 2 h nesta
temperatura, 0 patamar seguiu para a etapa de resfriamento, ndo havendo controle
operacional. O ciclo fez com que ocorresse a mudanca de coloracdo dos filtros, providos por
conta da queima dos ligantes organicos, em 953,15 K (680 °C), com uma dilatacdo maxima
de 2,5% (Figura 47). Além do mais, a sinterizacdo proporcionou o aumento da presenca de
intersticios microestruturais, uma vez que ocorreu um crescimento de dimensdes dos poros.
Este fator influenciou no grau de compactacdo da amostra, jA& que houve a tendéncia de

densificacdo da matriz.
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Figura 54: Corpos de prova revestidos, a esquerda, e sinterizados, a direit%
o

Fonte: Autor, 2023.

Para a outra amostragem, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de
revestimento por aspersao (Figura 54), por meio de uma pistola pulverizadora. Através do
controle do jato e da pressdo do sistema, a superficie do filtro foi revestida pela solucdo de
metassilicato de sddio, endurecendo-a. A partir da diluicdo da solucdo aquosa para 59% de
agua em massa, pode-se realizar o jateamento. Diferentemente das amostras sinterizadas, 0s
corpos revestidos mantiveram a resina em sua composi¢cdo, uma vez que nao houve sua
queima. Outro aspecto importante foi do aumento da quantidade de material presente,
influenciando proporcionalmente na massa do filtro. Essa adicdo de matéria-prima foi
significativa para definir a porcentagem de porosidade, j& que a densidade aparente

apresentou variagao.

Figura 55: Analise de poros por polegadas: a) linhas | e II; b) linhas 11l e V.

Fonte: Autor, 2023.

Mesmo com as dimensdes menores que uma polegada, realizou-se a medigdo de
pores per inch proporcionalmente (Figura 55), considerando retas paralelas de mesmo
comprimento. Utilizando o software ImageJ, concluiu-se que, para 25,4 mm de comprimento,

o filtro de fundicdo apresentou, em média, o total de 5 + 1 ppi. Para dimensdes dobradas,
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havia possibilidade de se obter o valor de 10 poros por polegada linear, estando condizente

com o valor da literatura.

4.2.10 Porosidade

Apos a analise do ensaio de picnometria, com relacdo a areia descartada de fundicao
do teste I, percebeu-se uma similaridade entre as densidades avaliadas (Tabela 23), havendo
uma pequena variagdo quantitativa desprezivel. A convergéncia de valores solidifica o fato de

que a ADF era rica em silica, justificando sua refratariedade em aplicagdo industrial.

Tabela 23: Densidades tedrica e real.

Densidade
Areia de silica teérica (ROMANUS, 1991) 2,65 g/cm?
Areia descartada de fundicéo (densidade real) 2,7090 +- 0,0012 g/cm3

Fonte: Autor, 2023.

Para a densidade geométrica, foram avaliados os produtos a verde, pos-queima e
revestido. Atraves do paquimetro, foram definidas as dimensbes dos filtros de fundicao,
considerando as médias e os desvios padrdo, possibilitando encontrar as medidas com maior
precisdo. Além disto, foram tratadas as variaveis de retracdo linear e diametral, uma vez que
se aproximou como média. Os erros de medicao foram considerados de acordo com o erro do

equipamento, conforme 0,10 mm para o0 paquimetro.

Tabela 24: RetracOes dos corpos de prova a verde.

CP averde Altura (mm) Retracéo (%) Diametro (mm) Retracéo (%)

1 17,20 14,00 17,70 11,50

2 17,00 15,00 17,20 14,00

3 17,30 13,50 17,50 12,50

4 17,00 15,00 17,00 15,00

5 17,20 14,00 17,30 13,50

6 17,00 15,00 17,10 14,50

7 17,00 15,00 17,20 14,00

8 16,20 19,00 16,80 16,00

9 16,90 15,50 16,80 16,00

10 17,10 14,50 17,10 14,50
Média 16,99 15,05 17,17 14,15
Desvio padréo 0,30 1,52 0,29 1,58

Fonte: Autor, 2023.

Para Tabela 24, houveram algumas divergéncias milimétricas entre dimensdes dos

corpos de prova, ja que ndo ocorreu uma secagem em atmosfera controlada. Esse gradiente




81

influenciou nas retracbes de secagem, diferenciando-as por, aproximadamente, 1%. Porém, a
diferenca ndo se tornou considerdvel o suficiente para anular o padrdo exigido pela norma
ASTM C133.

Tabela 25: Retra¢des dos corpos de prova sinterizados.

CP Sinterizado Altura (mm) Retracdo (%) Diametro (mm) Retracéo (%)
1 17,10 14,50 17,50 12,50
2 16,50 17,50 16,60 17,00
3 17,10 14,50 17,20 14,00
4 16,70 16,50 16,90 15,50
5 16,90 15,50 17,10 14,50
Média 16,86 15,70 17,06 14,70
Desvio padréo 0,26 1,30 0,34 1,68

Fonte: Autor, 2023.

Apos realizar a etapa de sinterizagdo, ndo houve uma variagdo consideravel nas
médias das dimenses, sendo 0,7% para altura e 0,6% no diametro, condizente ao avaliar 0s
resultados individualmente (Tabela 25). Além disso, o desvio padrdo de amostragem se
manteve praticamente constante, estando proximo do valor de 0,30. Ao avaliar as retracGes
linear e diametral, notou-se que estavam acima dos valores dos corpos de prova a verde. Este

fendmeno foi justificado pela queima dos ligantes organicos, gerando vazios microestruturais.

Tabela 26: Retracdes dos corpos de prova revestidos.

CP revestido Altura (mm) Retracéo (%) Diametro (mm) Retracéo (%)

6 16,90 15,50 17,00 15,00

7 16,80 16,00 17,10 14,50

8 16,10 19,50 16,90 15,50

9 16,70 16,50 16,80 16,00

10 17,10 14,50 17,00 15,00
Média 16,72 16,40 16,96 15,20
Desvio padrao 0,38 1,88 0,11 0,57

Fonte: Autor, 2023.

Para os corpos de prova revestidos (Tabela 26), foi perceptivel uma diferenca
razoavel em relacdo aos filtros a verde, visto que a aplicacdo do metassilicato de sddio em
solucdo proporcionou um aumento médio das retraces linear e diametral em 1,6 e 1,2%,
respectivamente. Os valores de desvio padrdo se mantiveram préximos dos previamente
medidos, podendo destacar a dimensdo diametral do filtro. Apesar de seu baixo tempo de
secagem, em razdo da caracteristica aglutinante, a agua pode influenciar em fenémenos de
empenamento das amostras, estando mais propensas a falhas catastréficas. Por conta disto,

deve-se realizar um balanceamento adequado da solugéo, além de seu controle de jateamento.
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A partir da utilizacdo da balanca analitica, partiu-se para as medi¢des de massa, ja
que foi necessario para comparar os trés padrfes estabelecidos. Os corpos de prova foram
separados em duas amostragens de cinco, ja que a norma ASTM C133 exige um valor minimo
para obter precisdo no ensaio de compressdo. Considerou-se a densidade real obtida no ensaio

de picnometria, visto que estava adequadamente préximo do valor teérico.

Tabela 27: Porosidades das trés analises do filtro.

CP | Mas Massa | Massa | Densid | Densida | Densid | Porosid | Porosid | Porosid
saa | sinteriz | revesti ade a de ade ade a ade ade
verd | ado(g) | do(g) | verde | sinteriz | revestid | verde | sinteriza | revestid
e (9) (g/cmd) ada 0 (%) do (%) 0 (%)

(g/cm®) | (g/cm?)

1 5,69 | 5,1540 X 1,3444 1,2531 X 50,3698 | 53,7434 X
01

2 5,53 5,0449 X 1,4011 1,4127 X 48,2782 | 49,0844 X
45

3 5,32 4.8284 X 1,2801 1,2152 X 52,7462 | 55,1408 X
67

4 5,00 | 4,5597 X 1,2976 1,2172 X 52,1004 | 55,0668 X
70

5 482 | 4,3910 X 1,1933 1,1313 X 55,9513 | 58,2376 X
45

6 5,47 X 5,4878 | 1,4036 X 1,4306 | 48,1877 X 47,1901
99

7 6,01 X 6,0404 | 1,5229 X 1,5656 | 43,7831 X 42,2083
55

8 4,89 X 49293 | 1,3618 X 1,3649 | 49,7317 X 49,6166
02

9 5,29 X 5,3154 | 1,4122 X 1,4358 | 47,8704 X 46,9968
04

10 | 4,45 X 45107 | 1,1346 X 1,1621 | 58,1169 X 57,1006
58

Méd | 5,20 | 4,7956 | 5,2567 | 1,3352 1,2459 1,3918 | 49,3114 | 54,2546 | 48,6225

ia 27

Fonte: Autor, 2023.

Para os corpos de prova sinterizados (Tabela 27), ocorreu uma reducao aproximada

de 8% da massa, justificada pela perda de ligantes organicos de acordo com a curva de
queima. Além do mais, houve um aumento de 5% na porcentagem de porosidade presente,
resultado da atuacdo do sumidouro de vacancias dos poros grandes em relacdo aos pequenos.
Ao contrario deste, 0s corpos de prova revestidos atuaram de forma inversa, garantindo um
aumento de 1% de massa nas amostras. Essa proporcdo foi resultado da presenga do
metassilicato de sédio, onde a adi¢cdo desta matéria-prima influenciou nos percentuais de

porosidade, diminuindo em 0,7%, em media. Este fato ocorreu por conta da densificacdo do
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filtro, apenas externamente, visto que sua presenca na composicdo diminuiria a propriedade

de printability.

4.2.11 Prototipo de filtro

Considerado como um dos objetivos propostos no trabalho, realizou-se a manufatura
aditiva do filtro de fundicdo utilizando uma escala dimensional préxima da aplicavel
industrialmente. A partir das dimensdes iniciais de 8 mm de altura por 50 mm de diametro
estipuladas no software Blender, foi possivel manter sua robustez ao utilizar um bico de 1,6
mm, diferentemente dos filtros de menor escala, onde apenas obtiveram éxito com bico de
1,19 mm. Partindo dos mesmos parametros de processo utilizados para 0s ensaios anteriores,
o filtro de fundicdo apresentou uma boa resolucdo, porém com um intenso gradiente de
secagem. Pdde-se notar na Figura 56a que ocorreu o fendmeno de empenamento na peca a
verde, causado pela secagem em ambiente ndo-controlado atmosfericamente. O filtro

aparentou uma geometria concava, diferentemente da Figura 56b, convexa.

Figura 56: Protétipo de filtro de fundicdo a verde: a) vista lateral superior; b) vista lateral inferior; c) vista
superior; d) vista inferior.

a) b)

Fonte: Autor, 2023.

Os valores de retracdo de secagem foram inferiores aos obtidos em menor dimenséo,
podendo ressaltar a retracdo linear, proximo de 4% (Tabela 28). Como o diametro do bico
extrusor era aproximadamente 25% maior, influenciou inversamente na presséo de trabalho,
necessitando de menores imposigdes para extrusdo. Esse ponto possibilitou a passagem de

particulas de maiores dimensdes, e consequentemente gerou uma menor probabilidade de
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entupimento. Por isso, para este caso, o filtro de fundigdo foi manufaturado com presséo

constante de 1,30 bar.

Tabela 28: Retra¢Oes do protétipo a verde.

CP | Bocal de | Pressdo | Diametro | Diametro | Retracdo | Altura | Altura | Retragdo
extruséo de inicial final diametral | inicial final linear
(mm) | trabalho (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%0)
(bar)
Filtro 1,60 1,30 50,00 45,15 9,70 8,00 7,70 3,75

Fonte: Autor, 2023.

Notoriamente, sua microestrutura se diferenciou de forma consideravel aquela de
particula mais grossa, no qual influenciava significativamente no tempo de vida dtil da
seringa. Além disso, pela grande diferenca entre o tamanho de particula e sua respectiva
homogeneidade milimétrica, ndo houve um desgaste abrasivo tdo intenso para que ocorresse
seu intercambio. Foi observado que, na Figura 57a, ndo havia uma dimensdo constante entre
0s poros da Gltima camada, resultados do controle de processo. Diferentemente ao visualizar a

Figura 57b, o qual apresentou a geometria stars com maior resolucao.

Figura 57: Microestrutura ¢tica do filtro de fundicdo: a) vista superior; b) vista inferior.

Fonte: Autor, 2023.

Para realizar a averiguacao da quantidade de poros por polegada linear (ppi), por meio
do software ImageJ, tracaram-se quatro retas paralelas, como na Figura 58a e Figura 58b, de
mesma dimensdo. Cada reta apresentou uma unidade de polegada, convertendo-a a
aproximadamente 25,4 mm. Considerando a contagem dos poros somente aqueles envolvidos
pelo tracejado, teve-se que o filtro de fundicdo apresentou 5 + 1 pores per inch. O elevado
desvio padrao foi justificado pelos poros quase completos pela linha, porém desprezados. Para
Zhang et al. (2023), considerou-se quantitativamente uma variabilidade de filtros de 10 a 50
ppi, por meio do método de estereolitografia 3D, para simulacfes e analises mecanicas.
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Fonte: Autor, 2023.

4.2.12 Resultados de resisténcia a compressao

Os corpos de prova revestidos e sinterizados seguiram a parametrizacdo proposta
pela American Society for Testing and Materials, submetidos a uma taxa de deslocamento de
1,3 mm/min, até sua ruptura catastrofica. As amostras foram analisadas e comparadas com o

resultado da literatura para um filtro de fundicdo, produzido por espuma ceramica.

Figura 59: Ensaio de compressdo.
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Fonte: Autor, 2023.

As amostras foram submetidas a uma célula de carga de 10 kN, posteriormente
plotadas em Microsoft excel. Sequenciadas de acordo com o nimero do corpo de prova,
escolheram-se aleatoriamente as amostras em seu estado a verde. As curvas superiores

demonstraram carater similar a uma analise de comportamento ceramico, onde seguiram por
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trés etapas: linearizacdo com imposi¢do de tensdo em regime elastico; platd; ruptura dos poros
e vazios. Estas foram curvas relacionadas as amostras sinterizadas (Figura 59), no qual
passaram por um processo de queima de 1180 °C. A variabilidade foi maior, comparada as
amostras revestidas, visto que a imposicdo de altas temperaturas causaram o fenémeno de
concentracdo de tensdo, além de pardmetros de processo variaveis. Porém, houve uma
significativa sobreposicdo de tensdo de compressdo, podendo atingir valores préximos de 50
MPa, e mantendo uma média de 34,42 + 12,24 MPa (Tabela 29).

Tabela 29: Resultados de resisténcia & compressao dos corpos de prova.

CP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tensdo | 53,22 | 48,34 | 2955 | 25,36 | 15,58 6,82 5,93 5,69 5,52 4,69
(MPa)

Fonte: Autor, 2023.

Para as amostras revestidas, pode-se perceber uma proximidade maior, visto que sua
ruptura ocorreu de forma suavizada. Porém, apesar de apresentar um desvio padrdao menor, 0s
valores de tensdo estiveram, em média, 5,73 + 0,73 MPa. Isso correspondeu a 16% da
resisténcia obtida para corpos de prova sinterizados, porém acima de resultados para espumas
ceramicas fabricadas pelo método de Estereolitografia 3D, de 3,5 MPa (ZHANG et al. 2023).

Figura 60: Ensaio de compressdo: a) amostra sinterizada; b) amostra revestida.

b)

Fonte: Autor, 2023.

Em funcdo dos resultados comparativos entre os corpos de prova sinterizados e
revestidos apds cessar a ruptura (Figura 60), percebeu-se que a propagacao da trinca, para 0s
dois casos, ocorreu de forma lateral. Esse fato estava diretamente interligado ao parametro de

manufatura aditiva, visto que a fabricacdo de modelos complexos decorreu com certa




87

dificuldade. Apesar das irregularidades apresentadas nas amostras ensaiadas, os resultados
foram relativamente bons e dentro das expectativas para a aplicacdo. Esses fatores sdo de um
indicativo positivo para uma possivel aplicabilidade industrial, j& que a futura geracdo de

filtros de fundig&o por meio da impresséo 3D se mostrou muito promissora.
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5 CONCLUSAO

Visando convergir os aspectos ambientais e econdmicos, buscou-se fabricar um filtro
de fundicdo partindo da matéria-prima industrial principal (areia descartada de fundicdo), que
tem como objetivo a producdo de moldes de areia para pecas fundidas. Visto que muitas
industrias ndo apresentam planos de acdo adequados para o0 reaproveitamento da areia de
fundicdo, descartando-as em aterros sanitérios, o trabalho de conclusdo de curso apresentou
como foco a economia circular deste material. Partindo-se de ensaios laboratoriais, encontrou-
se uma forma de reaproveitamento parcial com 10% de eficiéncia, diante dos equipamentos
dispostos.

Foi perceptivel a influéncia do tamanho de particula nas propriedades da pasta
ceramica, assim como para os distintos parametros de processo. Apos sua reducdo em 96%,
ndo houve um desgaste abrasivo intenso para o qual ocorresse a troca de seringa para realizar
a manufatura aditiva, visto que seu tempo de vida uatil para uma particula grossa era
intensamente limitante.

O filtro de fundicdo apresentou um bom comportamento reolégico e mecanico diante
dos experimentos realizados, podendo destacar o produto sinterizado, com elevada resisténcia
a compressao, em media, a 34,45 MPa. Essa propriedade sobrepde as encontradas na literatura
em até dez vezes, podendo considera-lo com grande indicativo para sua futura aplicacéo, ja
que devera suportar elevadas pressdes de trabalho. Apesar da necessidade de pos-
processamento da areia de fundicdo, apresentou uma viabilidade em carater industrial. Além
disso, os valores dos produtos revestidos, apresentaram, em média, 5,73 MPa, onde ¢é
considerada uma resisténcia compressiva quase duas vezes maior a espuma ceramica.

Apesar do elevado desvio padrdo obtido para os ensaios, pode-se justificar sua
variabilidade por conta da sensibilidade de parametros do processo, como: controle de
temperatura de secagem, didmetro do filamento em relacdo a pressdo de trabalho, defeitos
internos, porosidade, concentrados de tensdo, umidade, tempo de secagem, entre outros.
Porém, po6de-se concluir que, com os resultados obtidos, notou-se certa aptiddo para

empregabilidade do protétipo do filtro no ramo de fundicéo.
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