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Abstract. This article is a literature review aimed at exploring the feasibility of producing
ceramic parts using a non-dedicated 3D printer (FDM - Fused and Deposition Modeling) for
ceramic materials. It is inspired by the need to manufacture components of this material in
Ventricular Assist Devices, thereby impacting the growing biomaterials market by providing a
cost-effective alternative to established processes.
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Introducdo. As doengas cardiovasculares sdo a principal causa de morte no Brasil. Em 2021, a
Covid-19 temporariamente ultrapassou essas doencas, resultando em 411 mil mortes, mas as
enfermidades do coragdo e do sistema circulatério voltaram a ocupar o primeiro lugar. Segundo o
relatério mais recente "Carga global de doengas e fatores de risco cardiovasculares", publicado
em dezembro de 2023 no Journal of the American College of Cardiology, um grupo de 18
doencas cardiovasculares foi responsavel por cerca de 400 mil mortes no Brasil em 2022, quase
igualando o nimero de dbitos no pior ano da pandemia de Covid-19. Globalmente, esse numero
chegou a 19,8 milhdes de mortes.

Os Dispositivos de Assisténcia Ventricular (DAV), frequentemente ligados a ideia de coragdes
artificiais, sdo bombas que auxiliam na circulacdo sanguinea, podendo suportar o ventriculo
esquerdo, o ventriculo direito ou ambos (MILLER, 2006). A fun¢do do DAV ¢ aliviar o trabalho
mecanico que o miocardio do paciente precisa realizar. A Insuficiéncia Cardiaca (IC), uma
sindrome clinica complexa com diversas causas e prognosticos, ¢ a principal condi¢ao associada
ao uso desses dispositivos (BACAL, SOUZA-NETO, FIORELLI, MEIJIA,
MARCONDES-BRAGA, & MANGINI, 2009) (DRIGO, 2018).

A maioria das pesquisas atuais sobre Dispositivos de Assisténcia Ventricular (DAVs) ¢ focada
em bombas centrifugas, que operam em rotagcdes mais baixas do que as bombas axiais de fluxo
continuo. Essas bombas oferecem vantagens como menores taxas de hemolise, o que significa
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menos danos aos componentes do sangue, dimensoes adequadas para implante total, ¢ uma vida
util estimada de até 02 anos em operagao (NOSE, 1998) (NOSE, 1999; BOCK, 2007).

Por ser um dispositivo implantado no corpo humano, os componentes do DAV precisam ser
biocompativeis. Atualmente, a zirconia (ZrO:) ¢ o biomaterial com maior potencial para
aplicagdes médicas. Essa ceramica avancada se destaca por sua alta resisténcia a corrosao,
desgaste e abrasdo, sendo que, entre as diferentes formas de zircOnia, a estabilizada com itria
apresenta as melhores propriedades (CHO et al, 2015; MANICONE, IOMMETTI, &
RAFFAELLI, 2007). Em comparacdo com a alumina, a zircOnia estabilizada com itria possui
melhor resisténcia a flexdo, menor modulo de elasticidade e maior resisténcia a fratura (KELLY
& DENRY, 2008). Essas caracteristicas mecanicas e a biocompatibilidade tornam as ceramicas
ideais para uso nas pecas rotativas dos DAV’s.

Existem véarios processos disponiveis para moldar pegas ceramicas, e a escolha entre eles
depende principalmente de fatores econdmicos, da geometria e das caracteristicas desejadas do
produto. Os métodos mais comuns incluem colagem, prensagem, extrusdo e torneamento
(ABCERAM, 2024). Com o aumento da demanda por pecas cerdmicas personalizadas (ou em
pequena escala) com geometrias complexas, como as que compdem os DAVs, a manufatura
aditiva ganha destaque. Essa tecnologia oferece liberdade geométrica e a capacidade de produzir
pecas sem a necessidade de moldes (GALANTE; FIGUEREDO-PINA; SERRO, 2019;
SCHWENTENWEIN; HOMA, 2015), o que reduz custos e prazos de entrega (LAKHDAR et al.,
2021).

Manufatura aditiva ou impressdo 3D ¢ um conjunto de tecnologias que fabricam pecas pela
adicao de materiais, geralmente camada por cada, a partir de um modelo 3D (GIBSON; ROSEN;
STUCKER, 2015; ISO, 2015). Manufatura aditiva ¢ conhecida pela sua habilidade de produzir
pecas complexas (liberdade de projeto) e por reduzir significantemente o tempo e custos
relacionados ao desenvolvimentos de produtos (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015; NGO et
al., 2018). Por outro lado, a manufatura aditiva ainda apresenta desafios significativos
relacionados a baixa disponibilidade de materiais adequados para aplicagdes diversas,
propriedades mecanicas limitadas e anisotropia (NGO et al., 2018).

Em sua breve historia, varias conceitualizacdes do fenomeno da manufatura aditiva foram
utilizadas, empregando suas proprias terminologias, muitas vezes ambiguas e confusas. Alguns
dos termos utilizados foram fabricagdo aditiva, processos aditivos, técnicas aditivas, manufatura
aditiva por camadas, manufatura por camadas, fabricacdo de forma livre solida, fabrica¢do de
forma livre, entre outros. Em 2015, a norma ISO/ASTM 52900 estabeleceu um quadro claro para
a manufatura aditiva, definindo-a como o "processo de unir materiais para fazer pecas a partir de
dados de modelos 3D, geralmente camada por camada, em oposi¢do as metodologias de
manufatura subtrativa e formativa", e impressao 3D como a "fabricacdo de objetos através da
deposi¢do de um material usando uma cabeca de impressdo, bocal ou outra tecnologia de
impressao" (ISO/ASTM 52900, 2015). O processo envolvido na fabricacdo digital de uma peca ¢é
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conduzido em diferentes etapas dentro de um sistema, cujo nucleo ¢ a propria maquina de
impressao, onde ocorre o processo de construgdo com base na adicao sucessiva de material na
forma de camadas, que ¢ precisamente o que distingue a manufatura aditiva das metodologias
subtrativas e formativas. As acdes anteriores sao aquelas realizadas sobre os dados do modelo
3D em um software que permite que a peca solida seja seccionada em planos sucessivos e
calcule as trajetorias necessarias com base na carga dos parametros pelo operador. Apos a
impressdao 3D, varias operagdes sdo realizadas que podem envolver modificagdes nas
propriedades do material ou a finaliza¢do da geometria da peca.

A maneira particular como as varias técnicas aditivas resolvem o ciclo de construgdo aditiva
caracteriza cada uma; portanto, o principal critério para categoriza-las ¢ a metodologia
tecnoldgica adotada, considerando os seguintes critérios (TRAVITZKY et al., 2014): de acordo
com o tipo de elemento geométrico utilizado como mddulo (ponto, linha e plano); caracterizando
o material ndo tanto por sua composi¢do, mas pelo seu estado e apresentagdo como entrada do
processo (liquido, suspensdo, po, folha, pasta, filamento); e de acordo com o método utilizado
para uni-lo (sinterizacdo/fusdo, polimerizacdo, laminagdo, extrusdo e deposi¢do por injecdo). A
norma ISO/ASTM 52900 estabelece uma classificacao geral, organizando o vasto universo da
manufatura aditiva em sete categorias: I) jateamento de ligante: processo no qual um agente de
ligacao liquido ¢ depositado seletivamente para unir materiais em po; II) deposicao de energia
direta: processo no qual energia térmica focada ¢ utilizada para fundir materiais por meio de
fusdo a medida que estdo sendo depositados; IIl) extrusdo de material: processo no qual o
material ¢ dispensado seletivamente através de um bocal ou orificio; [V) jateamento de material:
processo no qual gotas de material de construgdo sdo depositadas seletivamente; V) fusdo em
leito de po: processo no qual a energia térmica funde seletivamente regides de um leito de po;
VI) laminagdo de folhas: processo no qual folhas de material sdo coladas para formar uma peca;
e VII) fotopolimerizagdo em cuba: processo no qual um fotopolimero liquido em uma cuba ¢
curado seletivamente por polimerizacao ativada por luz. Dentro de cada categoria, a Tabela 4
mostra o segundo nivel de classificagdo que responde as denominagdes que os fabricantes deram
ao principio operacional particular de seus equipamentos.

Pecas de ceramica podem ser produzidas por uma variedade de tecnologias de manufatura
aditiva (GALANTE; FIGUEIREDO-PINA; SERRO, 2019) como jateamento de aglutinante,
deposicdo de pastas, deposicdo de material fundido, fotopolimerizagdo em cuba, etc.
(CAMARGO; FORTULAN; COLORADO, 2022). Escolher o tipo de manufatura aditiva
adotada deve levar em consideragdo os requisitos da aplicagdo e as caracteristicas das
tecnologias.

Os Professores {talo de Camargo e Eduardo Bock, ambos do Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo, trabalharam em um experimento de construgdo de rotor
ceramico através de manufatura aditiva por fotopolimerizagdo em cuba (CAMARGO; LOVO;
ERBERELLI; BOCK; FORTULAN, 2022), normalmente utilizada para fabricar pegas de
ceramica usando suspensodes fotossensiveis de baixa viscosidade. Este processo de manufatura
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aditiva se destaca pela resolugdo de impressdao e qualidade de superficie na fabricacdo de
ceramicas.

A fabricagdo de um componente inspirado em um rotor de uma bomba centrifuga de sangue
(se¢do transversal maxima de 1500 mm?2) falhou, conforme mostrado na Figura la. A falha esta
associada ao desprendimento periddico entre a peca que esta sendo fabricada e a superficie
inferior da cuba, que introduz tensdes e deformagdes indesejadas na peca que estd sendo
fabricada. Para reduzir as forcas de desprendimento, a pega foi inclinada (30°), diminuindo
significativamente a drea maxima de uma se¢do e obtendo assim sucesso na impressao 3D do
rotor (Fig. 1b).

Os rotores de mulita sinterizada sdo mostrados na Figura 2. Ambas as pecas fabricadas
aditivamente apresentaram rachaduras e delaminagdo visiveis. Além disso, o rotor impresso em
3D com orientagdo inclinada apresentou distor¢do que pode ser devido a diferenca de contragdo
entre a direcdo do edificio e o plano de projecao, que € a anisotropia intrinseca desse processo
em camadas.

Figura 1: Manufatura aditiva de mulita em diferentes configuracdes.

a)

Fonte: CAMARGO, 2022

Figura 2: Rotores de mulita sinterizada

Fonte: CAMARGO, 2022
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Concluimos portanto, que o processo de fotopolimerizagcdo em cuba apresentou problemas para
pecas com grandes se¢des transversais. Esse problema pode ser parcialmente resolvido girando a
direcdo da construcao. Essa abordagem permitiu que pecas grandes fossem impressas em 3D sem
defeitos visiveis, entretanto, trincas, delaminagdes e distor¢cdes foram observadas nas pecas apos
a sinterizagao.

Diante disso, confecc¢ao do rotor através da modelagem por fusdo e deposi¢ao se apresenta como
uma alternativa para correcdo ou diminuicao dos problemas encontrados no processo de
fotopolimerizagao em cuba.

Metodologia. Principio de operagdo da impressdo 3D por extrusdo de material: consiste na
deposi¢ao seletiva de qualquer material no estado plastico através de um orificio, em uma
plataforma que suporta a primeira camada, a qual se move automaticamente no espaco em
relagdo ao bocal, em um sistema de coordenadas XYZ. O material ¢ extrudado através do bocal
com uma se¢do transversal circular e, quando depositado, adota uma secao transversal alongada,
que pode ser descrita como um retangulo terminando em dois semicirculos para o calculo de sua
area, deformando-se contra a plataforma ou a camada inferior (Fig. 8). A altura do material
depositado ¢ fixada para cada camada pela separagdo no eixo Z, e o sélido formado pelo
movimento translacional da se¢do de deposi¢do ¢ gerado pela trajetéria do bocal gracas a
interpolagdo dos eixos X e Y. A largura da se¢do depositada esta, sem duvida, relacionada a
propor¢do das velocidades de extrusdo e de avanco em XY. O controle dessa relagdo ¢
fundamental para garantir tanto a precisao dimensional geral quanto a espessura das paredes,
bem como a constituicdo homogénea de uma camada pela correta adjacéncia das linhas
depositadas. Enquanto as varidveis geométricas e cinematicas do processo sao definidas por
pardmetros no momento da programacgdo do processo e, portanto, podem ser executadas com
precisdo, o fluxo de extrusdo varia dependendo das propriedades reologicas do material e de seu
comportamento no dispositivo de extrusdo. Para construir volume por extrusdo de material
usando filamentos de material depositado, a estratégia utilizada consiste em decompor a
geometria em:

e (Camadas horizontais: uma superficie ¢ gradualmente formada depositando uma linha de
filamento adjacente a outra, em forma de zigue-zague ou concéntrica, cuja altura total ¢ um
multiplo da altura da camada;

e Paredes verticais: uma casca ¢ gradualmente formada depositando continuamente linhas de
filamento adjacentes ao longo dos perimetros externos ou internos; a espessura da casca €
um multiplo da largura do filamento;

e Estrutura de preenchimento: com varios padrdes, tipicamente zigue-zague ou colmeia,
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linhas ndo adjacentes sdo depositadas, exceto para partes completamente sélidas, que
formam uma estrutura de grade de densidade programavel.

Figura 3: Esquematico processo de modelagem por fusao e deposicao.

Polymer
Filament Heat

FDM Cooling

Platform

Fonte: Adaptado de RUSCITTI, 2020

Figura 4: Esquematico processo FDM camada por camada

1

Fonte: Adaptado de 3DLAB, 2024

Em teoria, qualquer material que possa ser levado ao estado pastoso e depois endurecido por
acdo fisica ou quimica pode ser processado com esse principio (VOLPATO, 2021). Cabe
ressaltar que para cada material de extrusdao ¢ recomendado que uma temperatura de extrusao
seja utilizada a fim de obter melhores acabamentos sejam obtidos (CUNICO, 2015).
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Para o processamento de matérias cerdmicas devem ser incorporados na mistura diferentes
aditivos de modo a conferir propriedades adequadas a pasta para proporcionar um processo de
conformagdo eficiente. S6 depois de escolhido o p6 ceramico a usar, e consoante a tecnologia
de conformacao a aplicar, ¢ que se deve proceder a selecao dos aditivos.

No que diz respeito ao ligante, pode dizer-se que este ¢ um aditivo que confere resisténcia
mecanica as pegas conformadas (resisténcia em verde), permitindo manuseé-las sem que estas
fraturem antes de ocorrer a sinteriza¢do. Sao normalmente moléculas poliméricas, sais ou
particulas coloidais coaguladas que sdao adsorvidas no ceramico e se ligam entre as particulas
deste, modificando algumas das propriedades do sistema, como por exemplo: o molhamento
das particulas ceramicas; aumentando a viscosidade aparente; atuando como agente de
suspensao, pois retardam a sedimentacao das particulas (REED, 1995).

Alguns dos processos de fabricagdo aditiva ndo incorporam a capacidade de consolidar na
totalidade as pecas que vao originando, sendo necessdrio recorrer a etapas de consolidagdo
indireta. Apds a impressdo da peca, esta encontra-se ainda em verde, bastante fragil e contém
ainda um vasto conjunto de aditivos que anteriormente foram adicionados a pasta ceramica.

A remocdo de ligantes e outros aditivos deve ser realizada com eficacia, caso contrario as pecas
podem sofrer quebras, fissuras, distorcdo ou contaminagdo. Muitas vezes ¢ imprescindivel
remover todos estes constituintes através de mais do que uma etapa, de forma a minimizar
possiveis defeitos (GERMAN & BOSE, 1997). Assim, seguem-se duas etapas decisivas: o
debinding e a sinterizagao.

O debinding ocorre assim que a pega cerdmica esta contruida, por aumento de temperatura. Em
primeiro lugar da-se a remocdo da agua, a temperaturas inferiores a 100°C, e a partir de
temperaturas entre os 200-300°C ja ¢ possivel eliminar parte do ligante presente na mesma por
evaporacado ou degradacao térmica (Figura 11; Tabela 4). Durante esta etapa também ¢
pretendido que possiveis impurezas, tais como C e S, que normalmente se combinam com o
oxigénio originando CO, CO2 e SO2 se difundam para o exterior.

Figura 5: Secagem e remocao de ligante

Fonte: Adaptado de LOTFZAREI, 2022
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Antes de se dar a sinterizacdo de uma peca, esta ndo apresenta baixa resisténcia mecanica, ou
porque esta em estado verde, ou porque previamente foi sujeita ao processo de debinding estando
assim toda a estrutura fragilizada.

A sinterizacdo ¢ um processo complexo que depende do material a processar. No caso deste
estudo, introduz-se o processo de sinterizagdo em estado sélido, o processo presente na
sinterizagdo da alumina.

Este processo permite que as particulas de um dado material se liguem entre si por difusdo no
estado solido, tal como ilustrado na Figura 22. Por norma, esta etapa conduz a densifica¢do da
peca ceramica, aumentando também a resisténcia mecanica a corrosdo, bem como a dureza.

Figura 6: Mudancas que ocorrem durante a queima em um pd compactado. a) particulas de pod
apés a prensagem. b) coalescéncia de particulas e formac¢ao de poros quando a sinterizagao
comeca. ¢) com o decorrer da sinterizacdo, os poros mudam o tamanho e forma.

Pesdngm

Comborme

de gribn

Fonte: FERNANDES, 2012

Toda a etapa de sinterizacao ocorre a altas temperaturas (GERMAN & BOSE, 1997), no entanto
o ponto de fusdo do cerdmico que se estd a processar nunca ¢ ultrapassado. Desta forma as
particulas vao sendo for¢adas a juntarem-se, por difusdo, de modo a reduzir a energia de
superficie do sistema. Depois, a difusdo atomica vai ocorrer entre a superficie de contacto das
particulas fazendo com que fiquem quimicamente ligadas entre si.

Assim sendo, ao longo da sinterizagdo vao surgindo particulas com dimensdes cada vez maiores,
ficando reduzida a porosidade do ceramico (Figura 13) (REED, 1995). Ha, portanto, uma
retragdo significativa da peca.
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E de notar que todo o perfil de temperaturas durante a sinterizagdo (velocidades de aquecimento
e tempos nos patamares de temperatura) deve ser levado em conta e deve ser ajustado sempre
que necessario, pois as variagdes de temperatura ao longo do ciclo de sinterizac¢do influenciam as
propriedades da peca final (JORGE, 2008).

Resultados e Analises. A expectativa ¢ que os resultados obtidos nos experimentos tenham
validacdo do setor produtivo, pois desta forma, a impressdo 3D ndo dependera mais das custosas
impressoras dedicadas para tal propdsito, tornando a fabricagdo de componentes ceramicos
através da modelagem por fusdo e deposigdo acessivel a laboratorios e pequenos fabricantes de
produtos ceramicos. Tal processo podera atender demandas de diversos setores da industria e das
areas da saude, entre outras. A tabela a seguir apresenta os impactos esperados por esse projeto,
bem como as respectivas métricas de avaliacao:

Impactos Esperados Métrica de Avaliacao

Manufatura de pecas que seriam [Pecas fabricadas através
inviaveis por outros processos de [do processo FDM
fabricacao

Conscientizagdo do setor produtivo, | Quantidade de projetos
por meio da apresentagdo dos |[desenvolvidos em
resultados do projeto em feiras e [parceria com o setor
eventos  cientificos, sobre a |produtivo.

possibilidade do uso da impressao
3D na fabricag¢dao de componentes
ceramicos

Tabela 1 - Métrica de avaliagcdo de impacto

Conclusio. A manufatura aditiva de pecas cerdmicas por meio de impressora 3D ndo dedicada,
utilizando a técnica de modelagem por deposicao e fusdo, revela-se como uma abordagem
promissora e inovadora. Ao longo deste estudo, exploramos os desafios e as oportunidades
associadas a essa metodologia, buscando compreender seu potencial e suas limitagdes.

Os resultados, caso positivos, podem indicar avangos significativos na capacidade de produzir
pecas ceramicas complexas e personalizadas, destacando a versatilidade da impressdao 3D nesse
contexto.
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Em suma, a manufatura aditiva de pegas ceramicas por meio de impressora 3D ndo dedicada,
utilizando a técnica de modelagem por deposi¢do e fusdo, oferece uma perspectiva emocionante
para o futuro. A medida que superamos desafios técnicos, aprimoramos Os processos e
expandimos a gama de materiais disponiveis, acredita-se que essa abordagem continuard a
desempenhar um papel crucial na evoluc¢do da fabricacdo de pegas ceramicas, abrindo caminho
para aplicacdes inovadoras e personalizadas.
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