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RESUMO

As industrias de beneficiamento de pedras precideaSoledade/RS e regido geram, em
seus processos de beneficiamento, grande quantilgadgeitos gemoldgicos, que acabam
sendo depositados nos patios das empresas, podandar danos ao meio ambiente. A
gema de maior volume de beneficiamento na regi@a@ata. Este trabalho tem como
objetivo efetuar a reutilizagdo de rejeitos orilmdo beneficiamento da agata e transforma-
los em matéria-prima para a fabricacdo via impressdimensional a jato de tinta (3DP).
Um dos objetivos do presente estudo é efetuar genoaestes rejeitos, transformando em
material pulverulento (p0) de tamanho e formatogaddo ao processo para desenvolver
uma formulacdo de matéria-prima que permita adabé&o de artefatos ceramicos 3D. Para
isso, deve-se efetuar a formulacéo do po, a setbg&vétodo de aglutinacdo, formulacdo do
liguido de deposicédo, testes de interacdo po-aghit e escolha dos processos de pos-
processamento.

Palavras-chaves: Impresséao tridimensional; pedras preciosas; debamento de
matéria-prima.

ABSTRACT

The gem processing industries of Soledade/RS andirgenerate a large amount of waste,
which is eventually deposited in the companiesdgaand may damage the environment.
The gem with largest volume of processing in tlggame is agate. This work aims to process
and reuse of wastes of agate as raw materialskpetithree-dimensional printing (3DP).
Thus, we intend to grind the waste into a powdeatemal (powder), with size and shape
suitable for the process, to formulate a raw maldhniat allows the fabrication of 3D ceramic
artifacts. To do this, it is necessary to make plosvder formulation, the selection of
agglutination method, formulation of the liquid defion, interaction tests of powder binder
and the evaluation of post-processing techniques.

Keywords: Three-dimensional printing, gems, developmentwaf material.
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1. INTRODUCAO

O setor de Gemas e Joias, dentro de seu processdrdedo e beneficiamento, acaba gerando
quantidade expressiva de residuos sélidos, primegrde na forma de refugos, pecas semi-acabadas,
pouco beneficiadas, que por conterem impurezasjtdefde formacdo e fabricacdo possuem valor
comercial baixo. Estes residuos sdo armazenadoabara formando grandes pilhas de rejeitos de
dezenas de toneladas nos patios das empresaspodmeer observado na Figura 1.
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Figura 1: Pilha de rejeitos em empresa de Pedexsd3as de Soledade/RS.

Desta forma, vislumbram-se alternativas que buscotucionar alguns dos problemas
enfrentados hoje pela industria de gemas e jorasp@/endo o aproveitamento de rejeito gerado e a
possibilidade de agregar valor econdmico-social,fatena ambientalmente correta. Uma dessas
alternativas € a moagem desses rejeitos para ggdicea impressao 3D de artefatos ceramicos. Além
disso, pequenos refugos podem ser reaproveitadaspte fim, desde que seja possivel efetuar a sua
reducdo a um estado pulverulento.

A utilizacdo deste material, abundante na regid8aledade/RS, pode ser visualizada como uma
boa alternativa, aliando o reaproveitamento de mia&teonsiderado descartavel com a popularizagcéo
da utilizacdo da Prototipagem Rapida (PR), postsibdo a reducdo dos custos de matéria-prima e
criando alternativas de mercado. A fabricacéo tefados e protoétipos utilizando rejeitos da indéstr
de pedras preciosas pode viabilizar o surgimentoumie novo segmento de mercado, com o
surgimento de produtos diferenciados e com impaetapelo ambiental. Ainda, se a utilizagéo destes
rejeitos como matéria-prima para o sistema 3DP@srar economicamente viavel, pode beneficiar a
utilizacédo desta tecnologia por outros setoresidastria, aumentando o consumo de poé e reduzindo o
impacto ambiental associado aos rejeitos.

Em virtude desses fatos, a Universidade de PasstoRWPF), através do Centro Tecnoldgico de
Pedras, Gemas e Joias do Rio Grande do Sul (CR$)esla Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), através do Laboratério de Materiaisa@ecos (LACER) e o Nucleo Orientado para
Inovagéo da Edificacdo (NORIE), submeteram e ot#iveaprovacéo do projeto “Moagem de rejeitos
da Industria de Beneficiamento de Pedras Precjmmasaplicacdo na industria ceramica, construcao
civil e impresséo 3D de artefatos ceramicos”, naadEMCT/CT-Mineral/VALE/CNPq n° 12/2009.
Este trabalho faz parte de uma das linhas de Esaigste projeto, referente a Impressao 3D de
artefatos ceramicos.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo sdo abordados os referenciais teduitiados na elaboracdo do trabalho.
Incialmente apresenta-se uma breve descricdo degso de beneficiamento de 4gatas e dos rejeitos
gemologicos resultantes deste processo. Em segapiasenta-se a tecnologia de Prototipagem
Réapida e o sistema de Impresséo Tridimensionghtaede tinta. Por fim, descreve-se a metodologia
de desenvolvimento de novos sistemas de matérn@ppara impressao 3D, utilizada para a
sequéncia do trabalho.

2.1 Beneficiamento de agatas

O beneficiamento de Pedras Preciosas constituiinnpartante parcela da economia de diversos
municipios gauchos. Destaca-se a cidade de Sol&tladmunicipio de cerca de 30.000 habitantes,
que possui cerca de 180 empresas atuando no setosua grande maioria micro e peguenas
empresas (Martins, 2009).

A principal gema beneficiada no municipio é a Ag@ta processos de beneficiamento realizados
por estas micro e pequenas empresas e por praassiautbnomos sdo geralmente primarios, tais
como: corte e lapidacdo dos geodos, martelacaopddsas, artesanato mineral e fabricagdo de
artefatos de baixa complexidade (Costa, 2009). &steexto envolve varias etapas e pormenores, que
se estendem desde a extragdo ou compra da maiéragié a obtencdo do produto manufaturado e
sua comercializacdo. Os processos podem variarorgoaf o tipo ou qualidade da pedra, mas
geralmente envolvem etapas pré-definidas, come,ctingimento, lixamento e polimento (Figura 2
a), utilizando-se do maquinario ja instalado (Goaste, 2005). Alguns produtos fabricados em agatas
podem ser visualizados na Figura 2 b.

{a) Etapas do beneficiamento (b) Exemplos de artefatos comercializados

Tratamento terma-quimico Acabamento {lixamento
(tingimento} e polimento)

Figura 2: Etapas do beneficiamento e artefatosecoidnados em agatas.

A linha de produtos comercializados é bastanteaslari mas geralmente possuem baixa
complexidade, e baixo grau de inovacdo tecnolégitassman, 2009). As atividades de
beneficiamento (processos) ndo evoluiram com capaks anos e 0s produtos resultantes possuem
acabamento e qualidade questionaveis (Costenafih) Zkndo necessaria a insercdo de novas
tecnologias para a melhoria dos processos produtivo
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2.2 Rejeitos gemoldgicos

Durante as etapas do beneficiamento e a confeaaefatos, existe uma grande quantidade de
material perdido ou rejeitado em virtude de sua@dgualidade ou defeitos inerentes ao processo e a
estrutura de formacédo do material. O objetivo deatelho é efetuar a formulacdo da matéria-prima a
partir dos rejeitos gemoldgicos oriundos do berafiento de agatas, sobretudo pedacos trincados e
quebrados de pequeno tamanho (Figura 3). Estatosepoderdo vir de qualquer dos processos de
beneficiamento, tanto do corte de chapas, lixamgmbmento e beneficiamento posterior, como
corte de formar e recorte com jato d’agua.

wer

0o 1 2 3 4 '5em
Figura 3 - Rejeitos gemoldgicos de agata.

Podem ser encontrados rejeitos totalmente brutassificados ainda no garimpo e que estéo
livres de qualquer contaminacdo com produtos guisniRkejeitos oriundos das etapas de corte,
lixamento e polimento podem conter 6leo (utilizado lubrificacdo e refrigeragcdo do processo de
corte) e graos abrasivos que se desprendem dam@sras. Porém, o maior nivel de contaminacao
deve ser encontrado em rejeitos tingidos, poisratites cores sdo obtidas através de processos
diferenciados, sendo expostos a produtos quimitesperaturas elevadas por diferentes periodos de
tempo (Laimer, 2008). O Quadro 1 mostra um resuestedclassificacao.

Quadro 1: Classificacao dos rejeitos gemoldgicos.

Processo Tipo de rejeito Possiveis Imagem
contaminantes
Extracdo Lascas e pedacos de  N&o possui

baixa qualidade, pontas

Corte Cascas, Oleo lubrificante
pedacos trincados,
sobras, quebrados
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Quadro: Classificagdo dos rejeitos gemoldgicos {iGoagdo).

Processo Tipo de rejeito Possiveis Imagem
contaminantes
Lixamento Pecas trincadas e Carbureto de silicio,
quebradas p6 de esmeril e outros
abrasivos
Polimento Pecas trincadas e Tripoli e outros
guebradas abrasivos
Tingimento | Pecas defeituosas, Produtos quimicos

trincadas e quebradas  diversos

Corte a jato | Negativos, rebarbos, Abrasivo de corte
de 4gua sobras (granada)

A partir desta classificacdo, os rejeitos serdars@ms para a moagem posterior (secao 3.2).

2.3 Prototipagem rapida

A Prototipagem Ré&pida (PR) pode ser definida comopuocesso de adicdo de material através
da sobreposicdo de camadas planas sucessivasasolptidviamente através de um processo de
“fatiamento” de um modelo tridimensional projetada CAD (Volpato et al., 2007). Mesmo com
tantas tecnologias diferentes, todos os sistemaBRI&daseiam-se no principio de manufatura por
camada, ou seja, a maquina divide o modelo geanéBD do objeto em camadas paralelas
equidistantes entre si, e produz o objeto soliqmarir da adicdo e sobreposicdo sucessiva dessas
camadas (Figura 4).
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¢) Fabricacéo e
a) Modelo CAD b) Modelo CAD Fatiado  sobreposicéo das
camadas
Modelo Geométrico 3D Modelo Fisico

d) Peca fabricada por
PR

Figura 4 - Principio basico de funcionamento da®imagem Réapida. (Adaptado de Volpato, et al. 2007

Existem atualmente mais de 20 tipos diferentesslensas de prototipagem rapida, sendo que a
principal diferenca entre eles € o estado iniceahthtéria-prima utilizada para fabricacéo: Liquido,
Solido e P6. (Chua et al., 2003). Os sistemas dfgagem rapida baseados em liquido e solido
utilizam-se de laser, ferramentas de corte e amestd para efetuar a construcdo das pecas (Volpato
et al., 2007), o que limita a utilizacdo de cern#eriais, inclusive a 4gata. J4 o sistema 3DRautil
po, ligado através de um liquido aglutinante (Zpooation., 2007), que possibilita a utilizacdo de
qualguer material transformado em pé (Volpato e28I07).

2.3.1 Sistema de Impressao Tridimensional — 3DP

Este sistema de PR foi desenvolvido em 1995, no (Massachusetts Institute of Technology)
nos Estados Unidos. O primeiro equipamento foi corakizado em 1996 (Z Corporation, 2007),
sendo que um equipamento semelhante foi adquietio @T-Pedras em 2010 e esta sendo utilizado
na pesquisa.

O sistema 3DP utiliza matéria-prima em forma de @oénsiste em uma ferramenta para
fabricacdo digital direta, em que um aglutinantiepositado (através de um cabecote de impresséo a
jato de tinta convencional) sobre uma cama contemat@ria-prima (po), a partir de um modelo CAD
previamente fatiado e sem a intervencao de enkagga (Utela et al., 2009). O esquema do processo
3DP esta demonstrado na Figura 5.

No sistema 3DP, existem dois compartimentos, uralidgentacdo de matéria-prima e outro de
construcdo. O po6 é transportado da alimentaca@espéhado sobre a plataforma de construcdo da
maquina através de um rolo de nivelamento. Em daguim cabecote deposita um material
aglutinante sobre a camada, correspondente a aevaivel gerada pelo fatiamento. Apds, o
compartimento de constru¢do se abaixa e uma novadza é depositada, sendo que 0 processo se
repete até que toda a peca esteja construidasiEsma nao necessita de estruturas de suporsep poi
proprio po ndo aglutinado confere sustentagéo a fxeCorporation, 2007).
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Reservatdrio
de aglutinante

Cabecote
de deposigao de
aglutinante (XY)

Rolo de
nivelamento

P&

Compartimento Compartimento
de alimentagéo de construgao
(Eixo Z)

Figura 5 - Esquema do processo de 3DP (Adaptadipato, et al. 2007).

O sistema 3DP é o processo de PR mais rapido disggaro mercado (Chua et al., 2003). Outros
beneficios citados por Volpato, et. al. [6] e Chetaal. [7] sdo: ndo utilizar laser, ndo necessltar
suportes, a reutilizagdo completa da matéria-penaapossibilidade de fabricar pecas em cores nos
modelos mais avancados. Além disso, a principatageam do sistema 3DP é a capacidade de
aproveitar o trabalho de outras areas tecnolégcaapta-las com sucesso, principalmente quanto a
utilizacdo de materiais metalicos e ceramicos @U&tlal., 2009). A Figura 6 mostra algumas pecas
fabricadas com o sistema 3DP.

Figura 6 - Pecas fabricadas utilizando o sistem@.3D

Quanto as limitacbes do equipamento, pode-se oithmite da funcionalidade das pecas, o
acabamento superficial poroso, a pouca diversidadaatérias-primas disponiveis e 0 seu alto custo
(Volpato et al., 2007 & Utela et al., 2009). Apedasto, este sistema proporciona uma potencialidade
singular de desenvolvimento de novas matérias grifbltiela et al., 2009), pois o principal pré-
requisito para um material ser utilizado como bése sua capacidade de ser transformado em po,
caracteristica fundamental para a execucéo desi@to.
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2.4 Desenvolvimento de sistemas de matérias-primas jpaggessao 3D

O sistema 3DP disponivel no CT-Pedras é equipan®3it0 plus, fabricado pela empresa norte-
americana Z Corporation®. O fabricante disponikilelgumas opc¢des de matérias-primas, para as
mais variadas aplicacdes. Dentre estas, destamaadormulacdo de matéria-prima a base de gesso,
utilizada para a produgcdo de modelos conceituais, iormulacdo a base de amido, para utilizagéo
em processo de Fundicéo por Cera Perdida (Invesi@esting), uma formulacdo polimérica que da
ao modelo impresso uma aparéncia emborrachada doumalacdo utilizada para a fundicédo direta
de metais (Z Corporation, 2007).

Porém, mesmo com toda essa gama de combinacdemiglisis, algumas aplicacbes mais
especificas, que poderiam se utilizar desta tegimlmao sao totalmente atendidas pelos materiais
fornecidos pelo fabricante, além de ter custo elevi@obretudo no Brasil, devido as tarifacfes e
impostos). Estes fatores impulsionam a pesquisadesenvolvimento de novas formulacdes de
matérias-primas, possibilitando a aplicacdo destadlogia ndo s6 associada ao desenvolvimento de
produtos, mas também atendendo a outros segmeaotogtudo artes plasticas (Balistreri, 2010) e
medicina (Oliveira, 2007) (Figura 7).

Objetos ceramicos para artes plasticas fabricanios p
Balistreri

Scaffolds fabricados em nylon por Oliveira
Figura 7: Aplicacdes de objetos fabricadogoviotipagem rapida.

Segundo Utela, et al (2010), o desenvolvimento d&rnas primas customizadas para o sistema
3DP envolve um elevado numero de variaveis. Esserd®lvimento pode significar um grande
desafio, dado as numerosas decisbes que devenorsadds acerca de materiais, aglutinantes,
impressao e pos-processamento. Neste mesmo trabadiioém foi descrita uma metodologia para o
desenvolvimento de matérias-primas para 3DP, ordereve que este desenvolvimento requer que
sejam efetuadas as seguintes etapas:

- Definig&o das caracteristicas finais da peca;

- Formulacao do po;

- Selecdo do método de aglutinagéo;

- Formulacao do liquido de deposicao;

- Interag&o po-aglutinante;

- P6s-processamento.

Ainda, algumas destas etapas antes descritas centiéetapas e propriedades que devem ser levadas
em conta durante o processo de desenvolvimentas [Esipas propostas por Utela et al., [9] e [12],
por terem importancia fundamental para este trababrao descritas detalhadamente nas sec¢fes a
seguir.
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2.4.1 Especificacdo das caracteristicas finais da peca

Esta € uma decisdo crucial para que o processesdmeblvimento seja concluido com sucesso.
Nesta etapa se define se a peca final podera apgeszrto grau de porosidade ou se deve ser
totalmente densa, sendo entdo tomadas decisdesogaantamanho das particulas necessarias,
meétodos de deposicdo e pds-processamento.

Pecas porosas podem ser fabricadas diretamenteneeessidade de poOs-processamento, ou
ainda recebendo a infiltracdo de algum tipo deneesiA segunda importante decisdo é a
homogeneidade do material, e neste caso, elemaatiag (ponto de fusdo mais baixo, por exemplo)
podem ser adicionados a formulacdo do pd, pogailo o preenchimento das porosidades e
contribuindo para o aumento da densidade. Ainda sbjetivo for obter uma peca de apenas um
material, deve-se reduzir o tamanho das partieufes de facilitar a sinterizacao.

Estas decisbes auxiliam a utilizar materiais e dwtoadequados, facilitando os processos e
consequentemente evitam-se processos desnece&spnaso eficientes, como a sinterizacéo a altas
temperaturas.

2.4.2 Formulagéo do Pé

A formulacdo do pé envolve a selecéo de matemadimensionamento do tamanho dos graos, a
selecdo de usar ou ndo aditivos com o p6 e o méteddeposicdo do pd, além de testes para o
aperfeicoamento da peca. Logo ap0s a impressawpo gerde possui seu volume composto por: de
30-75% de pd, 10% de aglutinante e o restantembees vazios.

A depositabilidade — capacidade de ser depositadocaenadas - € a propriedade mais importante
do po, e é influenciada diretamente pelo tamanfooneato das particulas. Pode ser efetuada com este
molhado ou seco, dependendo do tamanho das pasti®dra graos de 2@ ou maiores, utiliza-se
pé no estado seco. Particulas menores que podem ser depositadas secas ou molhadas. Poés
menores que fdin podem se ligar por forcas de Van der Waals, ee@ogicdo mecanica nao é
adequada. A forma da particula € menos importameogseu tamanho, mas formatos esféricos tém
uma aderéncia melhor na forma seca, possuindo h#ixo interno.

Combinacdes de pos de diferentes tamanhos podeutilssados para aumentar a densidade do
corpo verde, pois as particulas menores se colocanintersticios dos maiores. Aditivos podem ser
adicionados ao p6é para melhorar a depositabilidadenportamento de impressdo e poés-
processamento e propriedades finais da peca.

Os meétodos de deposicdo de pd sdo geralmente $ixpelo equipamento de impressdo. O
objetivo € obter uma deposicdo e nivelamento syas@® espessura uniforme no menor tempo
possivel. Deposi¢cdes a seco sdo preferidas pomsmig@s simples e rapidas. A espessura de cada
camada espalhada deve ser, pelo menos, 3 (tré&s rezdor do que as maiores particulas de po.

2.4.3 Selecédo do método de aglutinacdo

ApoOs a obtencédo do po, é necessario efetuar aéasealiecmeétodo de aglutinacéo e a formulagcéo do
aglutinante apropriado. O primeiro passo é verif@a existe a necessidade de se desenvolver um
novo aglutinante, pois esta é uma etapa que pggersar grande tempo.

Existem diversos critérios para selecionar o agguie, baseados no local onde o aglutinante é
localizado fisicamente no processo, nos residuadeina peca final e nas limitacdes do material.
Quanto a localizagédo do aglutinante, este pode pstaente no liquido depositado pelo cabecote de
impressao ou estar misturado no po. Aglutinantednente liquidos tém a vantagem de poder ser
usados para variados tipos de pd, porém tendem t@piero cabecote de impressdo mais
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frequentemente. Ja aglutinantes misturados ao iedgbetverulento na cama de impressao interagem
com o liquido depositado pelo cabecote de impresg8@ando o aglutinante, permitindo a utilizacéo
de um liquido inerte.

Quanto ao residuo deixado pelo aglutinante, esti pieixar completamente a peca apos a
fabricacdo (aglutinantes volateis, como o cloroiéjnou contribuir com a resisténcia mecanica final
da peca, pela deposicao e mistura de materiaigw@stis, como nitrato de aluminio.

Quanto as limitacdes do material, se o aglutinaptessitar passar por um tratamento térmico, deve-
se levar em conta de que este tratamento pode afetrutura do material pulverulento, como uma
troca de fase, por exemplo.

Existem diversas metodologias de aglutinacao disp® O Quadro 02 mostra um resumo destas
metodologias, demonstrado por Utela et al. (2010).

Quadro 2 — Metodologias de aglutinacdo (Adaptaddtdé et. al., 2010).

Metodologia Caracteristicas Exemplo
Acido-Base Sistema de dois componentes Revestimentos
Liga a maioria dos materiais eletroliticos acido-
Decompde-se termicamente para deixar pouco basico de polivinila
residuo
Hidratac&o O pé é ligado quando hidratado Cimentos

Permite o uso de liquidos reologicamente simples
O comportamento de ligacao pode ser alterado com a
adicao de catalisadores

Inorgéanico Tipicamente incorporados na peca final itrabd de Aluminio,
Oxido de
Muitas vezes requerem tratamento térmico Alumi@itica
Coloidal
Sais de metais Trabalha com a maioria dos materiais, Nitrato @eapr

Trés vias de ligacdo: Recristalizacdo do sal, R&aucAc¢o ferramenta com
de sal para depdsito de metal, Deslocamento de salsulfato de cobre
para deposito de metal (material reacdo especifica)

Organicos Liga a maioria dos materiais, decompde-se Resina butiral,
termicamente para deixar pouco residuo Resina polimérica,
Polivinil,

Maltodextrina

Mudanca de Material derrete, penetra no po, e liga o p6é quand@-methylpropane-2-

fase de re-solidifica oL
materiais PoOs-processamento limitado a temperaalnaso da
temperatura de fusao do material aglutinante
Solventes Funciona somente em polimeros Cloroformio liga
Pode ser misturado ao equilibrio de ligagéo e poliésteres
secagem caracteristicas biodegradaveis
Alteracdo do  Seletivamente altera as caracteristicas térmica®do Flocos de metal
comportamento A impressao resulta em um aquecimento ndo Tetraetilortossilicato
térmico do uniforme do p6 e posterior fusdo controlada /
material sinterizacado / aglutinacao.

pulverulento Requer uma compreenséo completa de material de
duas caracteristicas térmicas
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2.4.4 Formulacao do liquido de deposicéo

A mais importante caracteristica do liquido é diebilidade de deposicao, isto €, o liquido deve
ser capaz de ser depositado continuamente. Aléso,des liquido deve ser capaz de penetrar na
camada superior e também na camada logo abaixa, ggsinovendo assim a aderéncia entre as
camadas. Deve promover uma secagem rapida, a femrdentar a taxa de construcdo de camadas e
com isso a velocidade do processo.

Duas caracteristicas comportamentais do liquidadelgosicdo devem ser testadas e sdo de
fundamental importancia. A primeira € a re-hidratagois o liquido deve ser facilmente solavel nele
mesmo, a fim de poder dissolver possiveis entugimse segunda tem a ver com a estabilidade do
liquido, ou seja, a capacidade deste manter as @oasiedades, como pH, viscosidade e tensao
superficial ao longo do tempo.

Interagdo po-aglutinante

O préximo passo € verificar como a combinacéo féahalinterage entre si. A peca final deve ser
capaz de manter as formas originais quando saceesisténcia a verde o suficiente para poder ser
manuseada e poder ser quebrada, ao invés de apgn&stas caracteristicas podem ser verificadas
através de alguns testes, descritos a seguir.

A compatibilidade do sistema pode ser verificadavas de um teste de bancada realizado fora do
equipamento 3DP. Com o auxilio de uma seringa, sedgepositar manualmente o liquido sobre o
po e observar os efeitos, que devem incluir rapigsorcdo do liquido e a existéncia de pequenos
seixos de material agregado apés a evaporacaodmtihtjuido. Outro teste de bancada possivel é
efetuado misturando manualmente o sistema comediies taxas pé-aglutinante, obtendo pequenas
barras que podem ser examinadas quando secasbBsts sao analisadas quanto a sua resisténcia a
verde e capacidade de quebra, a fim de definixaitieal para a impressao.

No equipamento 3DP, séo efetuados os testes desedw. Primeiramente, é necessario verificar
a confiabilidade de deposicdo do liquido, se estesegue dissolver possiveis entupimentos e
depositar o liquido nos locais desejados, e quepestsa se espalhar e ser absorvido adequadamente.
Também, a balistica e erosdo da deposicdo devemarsalisadas, pois podem aumentar
significativamente a rugosidade superficial da pegaessa.

ApoOs a execucdo das andlises iniciais na camamtesséo, sdo efetuadas as analises referentes a
geracdo de geometrias pelo cabecote de deposie&e-d@ comecar pelas geometrias mais simples,
como blocos e cubos, para posteriormente efetisiestecom geometrias mais complexas, com
diversas paredes planas, curvas e canais suspé&msas.se analisar também a reprodutibilidades
destes através da producdo de varias pecas ao nbe@sipo, assim como a influéncia dos eixos de
construgao.

2.4.5 POs-processamento

Os ultimos procedimentos depois de efetuada a Be@ce da peca € a retirada desta do
compartimento de construcéo do equipamento, adeatido po excedente, infiltracdo e sinterizacdo da
peca final. Ainda, podem ser executadas operagcéeacdbamento, como lixamento, pintura e
revestimento com outros materiais.

Antes da retirada da pe¢a do compartimento de umdst, deve-se esperar um periodo de tempo
determinado (variando para cada material), chandadoré-cura, que serve para retirar o excesso de
umidade da peca fabricada. Esta desumidificacde ged acelerada com o auxilio de luz visivel,
aquecimento, vacuo e diferencas de pressao.

A retirada da peca do compartimento de construcd@etiada com auxilio de jatos de ar
comprimido e aspiradores de p6. Todo o0 pé que eéebeu a ativacdo do aglutinante fica solto no
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compartimento, podendo ser facilmente retirado.aPepm poucos detalhes podem ser retiradas
manualmente (utilizando os dedos, pincéis e esgstawom cuidado. Pecas mais delicadas e com
maior nivel de complexidade necessitam de maiatacis, sendo que geralmente utilizam-se jatos de
ar de pouca intensidade e um aspirador de po.adatofo compartimento de construcdo, a peca deve
ser levada para a estacao de reciclagem, ondeexga@lente € retirado com auxilio de pincéis de

maior rigidez e jatos de ar de maior intensidade.

A sinterizacdo pode ser usada para aumentar aéress mecanica da peca, e consiste no
aguecimento da peca a uma determinada temperatpexrneanéncia nesta temperatura por um
determinado tempo. Este processo depende dasequtages do material (ou dos materiais) utilizado
na formulacdo do pd, do tamanho e formato das cpéa. Estas propriedades influenciam
diretamente no tempo e temperatura necessariosapsiraerizacdo e variam de acordo com cada
material.

A infiltracdo é a etapa onde um liquido penetrgpega através de suas porosidades, através de
capilaridade. A infiltracdo tem por finalidade auntag a resisténcia mecanica da peca, através do
preenchimento dos espacos vazios no interior da. gggdem ser utilizados liquidos infiltrantes de
baixa e de alta temperatura, sendo 0s mais comuaiaoacrilato de baixissima viscosidade (para o
material a base de gesso) e a cera de baixa temmaeda fusdo (material a base de amido).

Operacgdes de acabamento, como lixamento, pintteaestimento da peca podem ser utilizadas
para melhorar / conferir propriedades visuais a. est

3. MATERIAIS E METODOS

A partir dos estudos tedrico praticos realizadgsossivel iniciar o desenvolvimento da matéria-
prima. Para isso, sera utilizada a metodologiagstappor Utela et al. (2009 & 2010), modificada por
algumas adaptacdes inerentes as particularidadess aeso.

3.1 Pré-requisitos

O material base utilizado para a formulacdo seadaagor ser esta a gema de maior volume de
beneficiamento encontrado na regiao de Soledadeeabjeto deste estudo.
O método de deposi¢cédo no estado seco € pre-defirideequipamento.
O tamanho das particulas deve ser compativel cespassura de camada e o método de deposicéo
desejados. Para deposicdo no estado seco se refomidizar particulas maiores do queu20
Contudo, o tamanho das particulas ndo deve exd¢8leta espessura da camada desejada, pois iSso
dificulta a deposicdo e a homogeneidade da camddansiderando uma camada de {0 o
tamanho maximo das particulas fica na faixa derB4endo que o tamanho final deve variar entre 20
e 34m.

O formato esférico das particulas facilita a degsino estado seco, sendo preferido. Apdés
efetuar testes de depositabilidade, sera avaliagaessidade do uso de aditivos.

3.2 Obtencao do po a partir de rejeitos de agata

Para reduzir os rejeitos gemoldgicos a forma deepties necessitam passar por um processo de
moagem. Primeiramente, serdo quebrados em pedagusen (aproximadamente 1 centimetro) com
auxilio de ferramenta de impacto, para posteriotenpassarem por um moinho excéntrico, conhecido
como “moinho periquito” (Figura 8). Este moinho guipado com jarros de 0,5 litros e em seu
interior possui diversas esferas (bolas), que efmonsaveis pelo esmagamento do material.
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Figura 8 - Moinho de bolas excéntrico tipo periguit

Apds um periodo de tempo dentro do moinho, o egepeneirado a fim de se obter a granulagéo
desejada. Para obter particulas com tamanho variantte 20 e 34n € necessario utilizar uma
peneira de granulometria 400 mesh (abertura genB®odendo ser feita manualmente ou com o
auxilio de um peneirador.

3.3 Formulagéo do sistema de matéria-prima

A formulac&o do po6 envolve a selecdo do materiainensionamento das particulas, a selegéo
dos aditivos e do método de deposicdo. Um resunmeetiddologia pode ser visualizado na Figura 9.

Definicdo das caracteristicas finais da peca

POROSIDADE HOMOGENEIDADE

- Pega porosa para - Monomaterial
infiltragdo - Compodsito

- Pega densa

Formulagdo do pd

SELECAO PARTICULAS DEPOSICAO DO PO
DO - Grandes - Esféricas - A seco
MATERIAL - Pequenas - Facetadas - A Umido

Método de aglutinagdo

METODO DO FORMULAGCAO DE AGLUTINANTE
FABRICANTE - Aditivo misturado ao pé
- Ligante fornecido - Formulagao do liquido de deposicdo

pelo fabricante

Interagdo po-aglutinante

TESTES DE BANCADA TESTES NO EQUIPAMENTO

- Mistura manual - Balistica da deposigéo
- Absorgéo - Geometrias simples
- Secagem - Geometrias complexas e

repetibilidade

Pés-processamento

CORPO VERDE AUMENTO DE RESISTENCIA
- Resisténcia a verde - Infiltragao
- Manuseabiliade - Sinterizagao

Caracterizagdo das pegas

- Rugosidade superficial - Limitagdes minimas
- Precisdo dimensional - Espessuras de parede
- Fidelidade de reprodugdo - Tamanho minimo

Figura 9 - Metodologia para formulagcao da matéria@.
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Quanto as caracteristicas finais da peca, estasrpagresentar porosidade e ndo necessitam ser
compostas por apenas um material. J4 a etapardalégpéo do p6 coincide com a definicdo de alguns
pré-requisitos, como o material (agata), o métoglaeposicido (estado seco) e consequentemente o
tamanho das particulas (maiores que 20 um e meqoes34um).

Quanto a aglutinacéo, inicialmente sera utilizadmé&iodo fornecido pelo fabricante, inclusive
com o mesmo liquido de deposicdo. Em um segundoemimnserdo efetuados testes adicionais,
principalmente com o uso de aglutinantes orgamaisturados ao pé (como o PVA e maltodextrina,
por exemplo) e ativados pela deposicao do ligudon de obter um ligante de menor custo.

A interacdo entre o po e o aglutinante sera imwalie testada através de mistura manual em
testes de bancada, onde serdo observadas progsedacho a absorcdo e secagem do liquido de
deposicdo e a taxa de mistura aproximada. Posteside serdo efetuados testes no equipamento, a
fim de verificar os efeitos balisticos da queda lidfuido na cama de impressao, assim como
parametros relativos a absorcdo, secagem e taxepmiesicdo do liquido de deposicdo.Testes de
construcdo de geometrias simples e complexas dente bases para as analises subsequentes.

Durante o pos-processamento sera avaliado se stéresa a verde da peca confere auto-
sustentacdo (para a peca nao ruir com 0 seu prpesio) e ainda se permite sua manipulacdo sem
deformacdes ou quebras. Caso necessario, serézaddd mecanismos de aumento de resisténcia,
como a infiltragao e sinterizacéo.

Por fim, sera efetuada a caracterizacdo das peteEddas com o0 uso desta matéria-prima,
medindo a resisténcia mecanica, acabamento supkrécprecisdo dimensional. Ainda, seréo
efetuados testes que permitam identificar as lgd#ga minimas, como tamanho minimo das pecas
construidas e espessura de parede minima.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O municipio de Soledade/RS depende economicamersteatividades de beneficiamento de
pedras preciosas, e possui papel fundamental sopeaticipacdo gaucha e brasileira no mercado
mundial. Contudo, os processos de beneficiamerlivagios atualmente necessitam da insercdo de
tecnologia necesséria para o aumento da produtieidajualidade de seus produtos.

A utilizacdo da PR pode beneficiar o setor comotado, desde a criagdo de novos produtos
como no reaproveitamento de rejeitos, agregandw gahateriais gemoldgicos antes desvalorizados.

No ponto de vista ambiental, a utilizacdo de reg#olidos ndo aproveitados pelo setor pode
auxiliar o setor a encontrar o caminho para o dedeimento sustentavel, conferindo ao setor uma
nova gama de produtos, diversificando o mercadal &wproporcionando a geragdo de emprego e
renda.

Espera-se, que ao final desta pesquisa, seja pbfsivicar produtos no sistema 3DP, utilizando
rejeitos de pedras preciosas, de qualidade sentellzs obtidos com o uso da matéria-prima
fornecida pelo fabricante do equipamento.
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