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Resumo. A manufatura aditiva, embora muito atrativa para producdo de componentes ceramicos em pequena escala,
encontra pouca oferta de matéria prima adequada, principalmente para o Direct energy deposition (DED), processo
este que quando bem executado proporciona pecas cerdmicas densas sem a necessidade da custosa e demorada etapa
de sinterizacdo. O presente trabalho visa investigar os efeitos da morfologia e tamanho de particula na fluidez de pés
cerdmicos, visto que uma boa fluidez é um dos principais requisitos para adequagdo ao processo de DED. Pés de
alumina eletrofundida e esférico, separados em diferentes granulometrias tiveram sua fluidez medida de acordo com a
norma ISO 14629 e sua morfologia analisada com auxilio de um microscopio confocal. Os pés de alumina eletrofundida,
com geometrias pontiagudas e alta capacidade de aglomeragdo dos p6s mais finos, apresentaram baixo desempenho no
teste de fluidez. Por outro lado, os p6s de alumina com formato esférico apresentaram boa fluidez, com excecéo dos com
granulometria exclusivamente mais fina (<38 um), evidenciando seu potencial de uso no processo DED.
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1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva vem tendo um crescimento em diversas &reas, utilizando diferentes materiais. Se torna
especialmente atrativa para a prototipagem de componentes ceramicos pois evitaria o alto custo de moldes (NGO et al.,
2018). A grande maioria dos métodos de manufatura aditiva de materiais ceramicos envolvem a demorada etapa de
posterior sinterizacdo. Por outro lado, existem processos em que a ceramica é diretamente fundida e solidificada para
producéo de pecas, como o Direct energy deposition e o Selective Laser Sintering (SLS). A grande dificuldade relacionada
a esses processos € a combinacdo de altos gradientes térmicos inerentes ao processo e a fragilidade intrinseca de materiais
ceramicos (Balla, et. al., 2008; Deckers et. al.,2014).

Direct energy deposition ou Laser Engineered Net Shaping é um processo de manufatura aditiva patenteado em 1996,
inicialmente criado para a fabricagio de componentes metalicos (Griffith et al., 1996; Jeantette et al., 1996). E um
processo no qual a energia térmica concentrada (e.g. laser) € utilizada para fundir a matéria prima enquanto a mesma esta
sendo depositada (ISO/ASTM 52900, 2015).

A grande maioria de pds cerdmicos encontrados comercialmente apresentam morfologia irregular, fruto do processo
tradicional de fabricacdo, que mostra tendéncia a aglomerar e a ter baixa fluidez e desta forma néo sdo adequados para
manufatura aditiva DED (Zhou et al., 2018). Pesquisas tém demonstrado um esforco no sentido de utilizar o DED para
fabricar componentes ceramicos, onde pé de alumina com granulometria controlada tem sido a matéria prima mais
recorrente. Além disso, pds esféricos tém sido preferido, visto que estudos tém ressaltado a importancia da fluidez do p6
no processo (Niu et al., 2016; Zheng et al., 2010).

A distribuicéo do tamanho de particula afeta a fluidez do pd, influenciando desta forma as camadas a serem impressas
(Sutton et al., 2016). O presente trabalho visa investigar os efeitos da morfologia e tamanho de particula na fluidez de
alumina eletrofundida e um pé esférico (alumina) utilizado em outros trabalhos para manufatura por DED.
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2. METODOLOGIA

Nesta secédo sdo apresentados procedimentos para analise de fluidez bem como os materiais estudados, com o intuito
de fornecer pardmetros de referéncia para posteriores estudos relacionados & manufatura aditiva de cerdmica pelo método
DED.

2.1. Matérias Primas

Foi utilizado alumina eletrofundida sem retrabalho, pois se trata de um material muito difundido com excelente custo
beneficio devido ao largo consumo pelas indUstrias de usinagem e refratario. Outro material analisado foi alumina
esférica (BAK-70, BESTRY) especialmente aplicada em DED, a mesma utilizada por Niu et al. (2018) para fabricar
corpos de prova com valores de resisténcia a compressao e a flexdo similares aos alcancados por alumina produzida por
métodos tradicionais. De acordo com o fabricante, a alumina de formato esférico é produzida por meio de jato de fusdo
de alta temperatura a partir de pos convencionais de formato irregular. Desta forma, os pés estudados se diferenciam
basicamente pela sua morfologia.

2.2. Métodos

Os po6s foram secos na estufa esterilizadora por 4 horas a 100°C para remo¢do da umidade, garantindo a
reprodutibilidade do teste. Além disso, essa secagem garante ao p6 uma condicao similar & utilizada no processo de DED,
conforme recomendado por Niu et al. (2018). Em seguida, as peneiras ASTM 100, 200, 325 e 400 foram utilizadas para
classificar o pd esférico BAK-70 em diferentes granulometrias. Esses pos, assim como p6s de alumina eletrofundida de
diferentes granulometrias foram submetidos ao teste de fluidez, conforme a norma 1SO 14629 (2012). A fluidez foi obtida
por meio da medida de tempo do escoamento de 50 g. do material em funil normatizado de ago inox com orificio de 2.5
mm. Por fim, os pés foram analisados em um microscépio confocal OLS4100 (Olympus) para verificar o formato do p6
em diferentes granulometrias.

3. RESULTADOS

Os resultados de fluidez para o p6 esférico BAK-70 separado em diferentes malhas séo apresentados na Tab. 1. Todas
as granulometrias apresentadas na tabela iniciaram o fluxo imediatamente ap6s liberado o orificio, com excecdo da
categoria de pds inferiores a 38 um. Nessa categoria, foi necessario um pequeno impulso para que 0 escoamento tivesse
inicio. Além disso, 0 escoamento nessa fracéo de p6s mais finos ndo foi continuo (como mostrado na Fig. 1), ao contrério
das outras (ilustrado pela Fig. 2)

Tabela 1. Fluidez do pé de alumina esférico BAK-70 (Bestry) ap6s peneiramento com diferentes malhas.

Tamanho de particula (um) Fluidez (s/509) Desvio Padrdo (s/509)

<150 34,32 0,17
Entre 75 e 150 35,23 0,15
Entre 38 e 75 32,25 0,18
Entre 38 e 45 41,66 1,46

<38 64,47 2,11
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Figura 1. Imagens do escoamento do poé esférico de alumina BAK-70 menor que 38 um, evidenciando que o fluxo é
descontinuo (taxa de aquisicdo: 8 imagens por segundo).

Figura 2. Imagens do escoamento do pé esférico de alumina BAK-70 entre 38 e 75 um, evidenciando que o fluxo é
continuo (taxa de aquisi¢do: 8 imagens por segundo).

Os pés de alumina eletrofundida com diversas granulometrias foram testados no funil de fluidez, porém nenhum
deles apresentou desempenho satisfatorio. Enquanto pds com granulometria mais finas nem comecavam o escoamento,
0s pds com granulometrias mais grossas entupiam e paravam o escoamento na maior parte dos testes. Figura 3 apresenta
imagens de po6s de alumina eletrofundida em um microscépio confocal, sendo visivel que 0s p6s mais grosseiros
apresentam geometria pontiaguda e que os pés mais finos tém tendéncia a aglomeracao, fatores prejudiciais a fluidez. Por
outro lado, a Fig. 4 apresenta imagens do p6 esférico de alumina BAK-70 com diferentes separaces de granulometria. E
interessante observar que mesmo aquelas poucas particulas que ndo apresentam formatos esférico, possuem cantos mais
arredondados, sendo menos prejudiciais a fluidez.

Figura 3. Imagem confocal de pés de alumina eletrofundida com centenas de micrometros (esquerda) e pds mais finos
aglomerados (direita).
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Figura 4. Imagem confocal do p6 esférico de alumina BAK-70 com diferentes granulometrias. Da esquerda para direita:
p6 menor que 150 um, entre 75 e 150 pm, entre 38 e 75 microns e menor que 38 microns.

4. CONCLUSOES

Devido a escassez de pds ceramicos disponiveis no mercado para manufatura aditiva, principalmente para o processo
DED, um estudo de fluidez foi feito com diferentes pds de alumina, visto que uma boa fluidez é apontada como um dos
principais requisitos para adequag&o do pé ao processo. Os p6s de alumina eletrofundida apresentaram baixo desempenho
no teste de fluidez, entupindo o funil frequentemente, o que pode ser explicado pelas geometrias pontudas dos pds de
maior granulometria e pela alta capacidade de aglomeracdo dos p6s mais finos, evidenciadas nas imagens do microscopio
confocal. Com excecdo dos pés mais finos (<38 pum), todos os p6s de alumina esférica apresentaram boa fluidez, com
escoamento continuo, justificando o uso desse tipo de pd na maioria dos artigos recentes que envolvem o processo DED
de cerdmica. A presente andlise pretende motivar o estudo para fabricacdo e moldagem do formato de outros pds
ceramicos para adequacédo ao processo de manufatura aditiva por Direct energy deposition.
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Abstract. Although additive manufacturing is attractive for fabrication of small-scale ceramic components, there is little
supply of adequate raw material, mainly concerning Direct energy deposition (DED), process that can provide dense
ceramic parts with no need for sintering (time-consuming and expensive). This manuscript aims to investigate the effects
of morphology and particle size on the flowability of ceramic powders, since good flowability is one of the main
requirements for suitability for the DED process. Electro-fused and spherical alumina powder, divided into different
granulometry, had their flowability measured according to standard ISO 14629 and morphology analyzed with the aid
of a confocal microscope. The electro-fused alumina powders with non-rounded geometry and high agglomeration
capacity of the finer powders performed poorly on the flowability tests. On the other hand, the spherical alumina powders
showed good flowability, with the exception of those with exclusively finer granulometry (<38 um), indicating its
potential in the DED process.
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