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Resumo 

 

O presente trabalho insere-se na temática da fabricação aditiva, também denominada de 

impressão 3D. A tecnologia robocasting está contida numa das categorias de fabricação aditiva e 

apresenta-se capaz de processar diferentes tipos de materiais e de originar uma ampla variedade de 

peças com geometrias complexas. Esta é a tecnologia usada no presente trabalho. 

O objetivo desta dissertação passa por desenvolver pastas em Al2O3 para aplicação numa 

impressora robocasting, a WASP Extruder, de maneira a que seja possível imprimir peças cerâmicas 

à temperatura ambiente. Estas formulações baseiam-se na mistura a frio de um solvente, aditivos e 

de um pó inorgânico, e deseja-se construir peças com boas propriedades, podendo ser comparadas 

com outros objetos originados por diferentes tecnologias AM. 

De acordo com o estudo prévio realizado optou-se por estudar dois tipos de pastas de alumina. 

Nas pastas do primeiro tipo foram experimentados dois tipos de óxidos de alumínio com 

granulometrias distintas (D50 ≈ 4 µm e 0,7 µm). Como ligantes usou-se o Zuzoplast C92 ou a goma 

arábica, testando ainda a influência de um lubrificante nas pastas, a glicerina. Como solvente usou-

se a água. 

Para o segundo tipo de pastas formuladas aplica-se apenas um tipo de óxido de alumínio, 

mantendo-se a água enquanto solvente. A grande distinção entre este tipo de pastas e o anterior é 

que, neste caso, são usados dois ligantes na mesma formulação, o PVA e o açúcar em pó, bem como 

um aditivo adicional, o ácido oleico, caracterizado pela sua grande afinidade com o pó inorgânico, 

alumina. 

Um dos principais pontos estudados nas formulações prende-se com a análise do 

comportamento reológico, tendo-se usado um reómetro capilar (Thermo Haake Rheoflixer HT). 

Verificou-se que o comportamento pseudoplástico (onde a viscosidade diminui com o aumento da 

taxa de corte) predomina entre os dois tipos de formulações analisadas. A viscosidade é tanto maior 

quanto menor a granulometria do pó inorgânico. 

Avaliaram-se ainda várias propriedades de provetes sinterizados obtidos com estes dois tipos 

de pastas, ao nível das massas volúmicas, porosidades e resistência mecânica à flexão. Relativamente 

à densificação das peças, verifica-se que as partículas mais finas conduzem a um maior grau de 

empacotamento, resultando peças mais densas e menos porosas. Os valores relativos às resistências 

à flexão alcançados ficam ainda muito aquém do espectável para ambos os tipos de pastas analisadas. 

Depois de caracterizadas as melhores pastas, testam-se na impressora robocasting. Com base 

nos resultados, verifica-se que a melhor formulação para impressão resulta do 2º tipo de pastas 

estudadas (Al1_PVA_A12).  É de notar que apesar de apresentar boas propriedades para aplicação 

na impressora 3D, gera peças com piores propriedades mecânicas que as pastas do 1º tipo. 



x 

 

Um dos objetivos do trabalho foi atingido, a impressão de Al2O3 em robocasting. No entanto, 

as peças construídas não possuem as propriedades desejadas, quer ao nível de densificação, quer ao 

nível da resistência, havendo ainda um longo caminho a percorrer.  

 

Palavras-Chave: Alumina; Pastas cerâmicas; Fabricação aditiva; Impressão 3D; 

Robocasting;  
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Abstract 

 

The present work is framed in the field of additive manufacturing, also known as 3D printing. 

The Robocasting technology, employed in this work, is one of the categories of additive 

manufacturing. It allows the processing of several types of materials, giving rise to a wide variety of 

items with complex geometries. 

The aim of this dissertation is to develop pastes of Al2O3 to apply in a Robocasting printer, 

the Wasp Extruder, in order to enable the printing of ceramic pieces at room temperature. The 

formulations are based on the cold mixture of a solvent, additives and the inorganic powder, being 

the final purpose the building of ceramic items with good properties, comparable to other objects 

produced by different AM technologies. 

Two different types of alumina pastes were selected to be studied. In the pastes of the 1st 

type, two different types of aluminium oxide with distinct particle size (D50 ≈ 4 µm and 0,7 µm) were 

tested. Either Zuzoplast C92 or arabic gum were used as a binder and the influence of a lubricant, 

glycerin, on the pastes was also tested. Water was always used as the solvent. 

For the 2nd type of pastes, only one type of aluminium oxide was used and water was kept as 

solvent. The major difference between this type of paste and the previous one is that, in this case, 

two binders, PVA and powdered sugar, were used in the same formulation. Moreover, an additional 

additive was used, oleic acid, with high affinity to alumina. 

The analysis of the rheological behaviour of the alumina pastes was carried out in a capillary 

rheometer (Thermo Haake Rheoflixer HT). A predominance of the pseudoplastic behaviour (where 

the viscosity decreases as the shear rate increases) was observed in the two types of formulations 

analysed. The viscosity increases as the particle size of the inorganic powder decreases.  

Several properties of sintered samples obtained from these two types of pastes were 

evaluated, with regard to their density, porosity and mechanical bending strength. Concerning the 

densification of the fabricated items, it is observed that the finest particles lead to a higher degree of 

packing, resulting in denser and less porous pieces. The values of the bending strength still are far 

from those that can be expected for the two types of pastes here studied. 

After characterizing the best pastes, these were tested in the Robocasting printer. Based on 

the results, it was observed that the best formulation for printing belongs to the 2nd type of paste. 

Notably, in spite of presenting good properties for application in the 3D printer, it gives rise to pieces 

with worse mechanical properties than the pastes of the 1st type. 

One of the aims of this work was achieved, the printing of Al2O3 pastes in the Robocasting 

printer. However, the pieces that were built do not exhibit yet the desired properties, namely in terms 

of densification level and strength. Therefore, further work will be needed for the optimization of 

conditions and tuning of formulations to achieve improved properties of the sintered items. 
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1.1 Motivação e objetivos 

 

 

A fabricação aditiva, ou também denominada de impressão 3D, tem conquistando um 

espaço crescente no mercado industrial, incluindo o sector da cerâmica. Surgiu graças à 

transformação digital a que se tem assistido e é uma técnica extremamente flexível e capaz de 

imprimir geometrias complexas com diversos tipos de materiais. De facto, a crescente procura 

por produtos com características inovadoras exige o desenvolvimento de novas tecnologias de 

conformação e à medida que o ciclo de vida dos produtos diminui, as empresas são obrigadas 

a apresentar novos produtos para se manterem competitivas. 

Segundo um estudo realizado em 2014 pela consultora Gartner nos EUA [1], 

confirmou-se que as principais razões pela qual as organizações adotam a impressão 3D são 

a prototipagem (24.5%), o desenvolvimento de produtos (16.1%) e ainda a capacidade de 

inovação (criar produtos novos impossíveis de obter através de métodos tradicionais) 

(11.1%). 

Dentro do amplo conceito de fabricação aditiva encontram-se diversas categorias de 

impressão 3D, uma das mais modernas e promissoras é o robocasting, pois é uma tecnologia em 

crescente desenvolvimento que se apresenta como sendo um potencial método de conformação 

para peças em metal, em polímero e em cerâmica [2]. É caracterizada por ser uma técnica simples, 

prática, rápida e pouco dispendiosa, podendo vir a ocupar o lugar de tecnologias tradicionais 

mais morosas. Por exemplo, com esta nova tecnologia há a supressão de assemblagem ou 

colagem, etapas típicas em processos tradicionais, conduzindo isto a um elevado potencial no 

design.   

O robocasting é já utilizado para processamento de diversos materiais, nomeadamente 

cerâmicos como é o caso da porcelana. No entanto ainda há um vasto conjunto de materiais deste 

tipo que não foram explorados, ou cujos resultados alcançados ainda ficam aquém das 

expectativas criadas para a impressão robocasting. No que diz respeito aos materiais cerâmicos 

avançados, para a alumina ou ainda para a zircónia há ainda um longo caminho a percorrer, bem 

como no caso dos metais e polímeros. 

Atualmente, a impressão por robocasting de materiais cerâmicos tem sido aplicada em áreas 

como a medicina ou ainda ao nível industrial com diversas finalidades, como a prototipagem ou a 

fabricação rápida [2]. 

Esta dissertação visa desenvolver uma pasta em Al2O3, para aplicação numa impressora 

robocasting, a WASP Extruder, de maneira a que seja possível a impressão de peças à temperatura 

ambiente. Esta impressora robocasting nunca antes imprimiu objetos cerâmicos neste óxido, o que 
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torna o trabalho desenvolvido inovador e extremamente desafiante. Por outro lado, também é 

pretendida a caracterização destas pastas e das peças que originam. 

Para atingir o objetivo definido, foram estudadas as caraterísticas fundamentais das pastas 

cerâmicas, bem como os materiais envolvidos nas mesmas. A seleção do melhor tipo de alumina para 

a pasta, ou ainda o melhor ligante e/ou lubrificante a empregar na formulação, foram o aspeto 

principal do trabalho, dado que não havia dados anteriores na literatura. 

O modo de atuação de uma impressora robocasting para pastas cerâmicas pode ser aproximado 

a um processo de extrusão. Nesta tecnologia a pasta é extrudida, através de uma pressão aplicada, e 

depositada em camadas para construir uma peça. Assim, é entendido que há pontos em comum entre 

a pasta usada no processo tradicional de extrusão e a pasta que se pretende formular para robocasting. 

Há necessidade de manipular um conjunto alargado de variáveis até chegar a uma boa 

pasta cerâmica em Al2O3: a alta carga de sólidos a usar para neutralizar o encolhimento das peças 

e com isso a formação de fissuras e outros defeitos; a distribuição de tamanho das partículas do 

pó inorgânico usado, que também influencia a densificação e a resistência mecânica; o tipo de 

ligante selecionado, que possui um papel fundamental ao longo de todo o processamento em 

robocasting e vai afetar o comportamento reológico e adesivo das formulações. Este 

comportamento deve ser adequado ao processo aplicado para garantir a retenção de forma e uma 

boa adesão entre os filamentos impressos pela impressora 3D. 

Cada material usado, bem como os dispositivos utilizados foram facultados pelo CTCV, 

uma vez que este trabalho se desenvolveu no formato de estágio curricular. 

A atuação da equipa de Materiais Avançados e Design de Produto do CTCV, passa pelo 

desenvolvimento de projetos de Investigação e Desenvolvimento Tecnológico em parceria com 

indústrias do sector cerâmico, tendo como objetivo o desenvolvimento de tecnologias e produtos 

de elevado valor tecnológico, mais valor acrescentado e potencial de exportação. Neste contexto, 

a parceria aqui estabelecida com a Universidade de Coimbra potencia o estudo e 

desenvolvimento de ideias embrionárias numa perspetiva de criação de novos produtos. 
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1.2 Estrutura da dissertação  

 
A presente dissertação contém 5 capítulos. No primeiro apresenta-se as motivações e objetivos 

do trabalho.  

No capítulo 2 é abordado o conceito de fabricação aditiva, bem como as categorias que encerra, 

ilustrando e detalhando as principais tecnologias de impressão 3D. De seguida são expostos os 

fundamentos teóricos relativos à tecnologia robocasting e às pastas cerâmicas em Al2O3. É ainda 

realizada uma abordagem teórica e prática sobre as propriedades reológicas das pastas cerâmicas. 

Finaliza-se este capítulo com uma secção de estado da arte no tema da dissertação. 

O capítulo 3 descreve os materiais e os métodos de caracterização das pastas e dos provetes 

utilizados.  

Os resultados experimentais assim como a sua discussão encontram-se no capítulo 4. 

A dissertação é finalizada com uma breve conclusão acerca do estudo efetuado, capítulo 5, 

seguindo-se algumas indicações para trabalhos futuros. 

Por fim é apresentada a bibliografia e os anexos. 
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Capítulo 2: 

Fundamentos teóricos  
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2.1 Fabricação aditiva de materiais cerâmicos 

 
O conceito de reindustrialização, ou também denominado de indústria 4.0 (Figura 1), teve 

desenvolvimento nos últimos anos nos Estados Unidos, onde se concebeu a ideia de criar uma 

indústria diferente da existente até então. Este novo conceito utiliza ao máximo as tecnologias de 

informação, comunicação e localização mais avançadas e também a robótica para desenhar, projetar 

e fabricar produtos com base nas necessidades apresentadas pelos clientes [3,4]. 

 

 

  

 

A produção, neste caso, pode ocorrer em grande ou em pequena escala, ou pode haver ainda a 

produção à escala individual. Assim, as encomendas podem ser personalizadas e não acarretar custos 

de armazenamento, traduzindo-se este conceito numa mais valia, quer para consumidores quer para 

produtores. 

A indústria 4.0 baseia-se na utilização dos sistemas digitais integrados de desenho, projeto, 

prototipagem, fabrico de componentes, montagem e embalagem, oferecendo assim a possibilidade 

de os produtos poderem ser planeados e executados com um mínimo de intervenção humana [4]. 

Assim é possível oferecer ao mercado, sem aumento de custo, uma vasta gama de produtos 

perfeitamente adaptados a cada cliente. Este modelo vem no fundo fazer uma introdução das novas 

tecnologias digitais em empresas. 

Na sequência da transformação digital surge a fabricação aditiva, que é encarada como sendo 

o futuro do mercado industrial de fabricação e inovação. A fabricação aditiva, ou também 

denominada de impressão 3D, consiste num processo de fabricação de peças/objetos por 

junção/deposição de material em camadas, controlado a partir de ficheiros informáticos com o 

modelo 3D do objeto (Figura 2) [5]. 

Trata-se de uma técnica com enorme flexibilidade e capacidade de imprimir geometrias 

complexas. Esta tecnologia está no mercado desde a década de 80, mas foi nos últimos anos que 

despertou mais interesse, devido ao desenvolvimento de novos materiais e da eletrónica. 

1º 2º 3º 4º 

Mecanização, 

potência 

hidráulica, 

potência a vapor 

Produção em 

massa, linha de 

montagem, 

eletricidade 

Computação e 

automação 

Sistemas Físicos 

Virtuais 

Figura 1 - Evolução industrial (Adaptado [3]) 
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2.1.1 Categorias dos processos de fabricação aditiva (AM) 

 

A fabricação aditiva engloba diferentes categorias de processamento, onde se podem destacar 

dentro de cada uma delas algumas tenologias, tal como se pode observar na Figura 3.  

Estas várias categorias/tecnologias caracterizam-se por um processamento e aplicações 

específicas, que serão apresentadas em seguida 

Catgorias dos 
processos de 

fabricação aditiva 
(AM)

Fotopolimerização

Estereolitografia

(Stereolithography -
SLA)

Processamento 
digital de luz

(Digital light 
processing - DLP)

Injecção de 
material

Poly jet

Multijet

Extrusão de 
material

Fusão e deposição 
de material

(Fused deposition 
modeling - FDM)

Modelagem por 
deposição líquida/ 

Robocasting

(Liquid Deposition 
Modeling - LDM)

Laminagem

Fabricação de 
objetos laminados

(Laminated object 
manufacturing -

LOM)

Fusão de pó

Sinterização 
seletiva a laser

(Selective laser 
sintering - SLS)

Injeção de 
Ligante

Figura 2- Etapas da impressão 3D (Adaptado [5]) 

Figura 3 - Categorias dos processos de fabricação aditiva (AM) [6] 
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A. Fotopolimerização  

 

Tem sido crescente o interesse na fotoquímica de polímeros nas últimas décadas, devido não 

só ao grande número de novas aplicações como também à sua repercussão do ponto de vista 

económico, técnico e ecológico. A fotopolimerização tem recebido por isso uma atenção particular 

na área de materiais [7]. 

 Dentro deste grupo é possível distinguir dois processos de fabricação aditiva: a 

estereolitografia (SLA) e o processamento digital de luz (DLP) 

 

Estereolitografia 

 

A estereolitografia (SLA) é uma técnica com grande qualidade e alta precisão que surgiu já 

nos anos 80 e foi uma das primeiras no mercado. Este processo constrói modelos plásticos 

utilizando um feixe de luz UV para curar uma resina fotopolimérica[7]. 

Tal como acontece na maioria dos processos de fabricação aditiva, também a estereolitografia 

é criada a partir de um modelo digital 3D que se apresenta em diversas camadas. Uma resina líquida 

é depositada num tanque onde existe um projetor que emite um feixe de radiação UV sobre a mesma. 

Com a cura do material, enrijecendo-o, vai sendo criada a geometria de cada camada (Figura 4). A 

peça em construção é apoiada numa plataforma que vai descendo. Desta forma, todo o processo vai 

sendo repetido até à total formação da peça. Por fim, a plataforma é elevada de modo a que o excesso 

de resina líquida possa escorrer. A peça é finalizada através de um processo de pós-cura a que é 

sujeita, consistindo este na exposição à luz UV para garantir a solidificação total do material [8-10]. 

 

 

 

Figura 4 - Esquematização de um sistema SLA [7] 
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Processamento digital de luz 

 

O DLP é um processo de fabricação aditiva muito idêntico ao anteriormente descrito, porém 

apresenta diferenças no que diz respeito à fonte de luz. No caso da tecnologia DLP é usado um 

projetor que promove a cura de uma camada inteira de cada vez, em contraste com a técnica SLA, 

que desenha toda a camada para posteriormente a curar. Por outras palavras pode dizer-se que a 

tecnologia de processamento digital de luz carimba um objeto, enquanto que esterolitografia 

desenha-o. Desta diferença resultam tempos de impressão bastante mais rápidos no caso do DLP [11].  

Numa impressora DLP não são visíveis etapas, e assim sendo a qualidade de acabamento é 

das melhores de todas as tecnologias de impressão 3D [11]. 

A Figura 5 mostra alguns exemplos de equipamentos referentes a estas duas tecnologias 

descritas, SLA e DLP.  

 

B. Injeção de material 

 

A injeção de materiais é mais uma das categorias de fabricação aditiva.  

Recentemente, novas tecnologias que usam o conceito básico de injeção surgiram, 

nomeadamente, na área de fabricação aditiva. Estas designam se por Multijet e Polyjet Printing. 

Polyjet e Multijet 

Atualmente, estes métodos de prototipagem rápida apresentam semelhanças com a 

estereolitografia, e os seus processadores, Polyjet Printing e Multijet Printing, possuem alta 

qualidade e usam luz UV para reticular um fotopolímero [11]. 

Nestes casos, a impressora possui uma cabeça que tem uma pluralidade de bicos dispostos 

linearmente, em tudo semelhante à cabeça das impressoras de jato de tinta (Figura 6). É a partir destes 

Figura 5 - Equipamentos usados em SLA e DLP [12] 
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bicos que é possível contruir as peças, camada a camada. O equipamento vai emitindo jatos de 

minúsculas gotas (pulverização) de fotopolímero que vão dando origem a cada camada da futura 

peça. Por outro lado, a luz UV ligada à cabeça da impressora reticula o polímero fixando cada 

camada. [11,13,14].  

 

Estes sistemas são capazes de produzir peças altamente complexas com alta resolução, que 

exibem detalhes extremamente finos devido ao diminuto tamanho das gotículas produzidas (Figura 

7).  No entanto, as peças não possuem a resistência das originadas por SLS e FDM.  

Num processo Polyjet ou Multijet podem ser usados vários tipos de materiais e combiná-los 

numa só peça, sendo possível produzir uma vasta gama de objetos com diferentes características, 

como a translucidez, rigidez, resistência térmica ou até mesmo a cor. Em contrapartida, estas 

tecnologias são bastante morosas o que se torna um inconveniente deste tipo de sistemas [11,13,14]. 

 

Figura 6 - Cabeça de uma impressora Polyjet [14] 

Figura 7 -  Exemplos de peças fabricadas por Polyjet e Multijet [15] 
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C. Extrusão de material 

 

De forma simplificada pode-se dizer que extrudir um material é forçá-lo a passar através de 

um orifício. Geralmente, ao nível industrial, a extrusão é usada para dar forma e para conferir 

determinadas características ao material em causa. Neste processo, a peça adquire forma por ação 

combinada de tensões de tração e compressão, mas o que leva a peça a adquirir o formato desejado 

é a resistência imposta pela matriz (molde ou orifício) à passagem do material.  Este processo é usado 

em metais, polímeros, cerâmicos, sendo uma técnica de grande sucesso e com uma vasta aplicação. 

 

Fusão e deposição de material 

O processo Fused Deposition Modeling (FDM), ou também denominado por Fused Filament 

Fabrication (FFF), é mais uma tecnologia de fabricação aditiva comumente usada para modelagem, 

prototipagem e aplicações de produção.  

O princípio de operação do FDM passa por ir colocando o material em camadas, recorrendo a 

um filamento termoplástico (normalmente), que é desenrolado a partir de uma bobina, aquecido e 

extrudido para produzir a peça (Figura 8).  

 

 

Figura 8 - Esquematização de uma impressora FDM (Adaptado [16]) 
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Estes sistemas são bastante promissores e têm 

merecido um grande destaque nos últimos anos por serem 

simples de manusear e usarem uma tecnologia limpa. Por 

outro lado, geometrias complexas e cavidades, que seriam 

problemáticas para outras tecnologias, em FDM tornam-se 

extremamente simples de conceber (Figura 9).  Além disso, 

os objetos criados por FDM possuem resistências mecânica, 

térmica e química elevadas, comparativamente com as peças 

criadas por outro tipo de tecnologia AM [16-18]. 

 

Modelagem por deposição líquida / Robocasting  

A tecnologia LDM ou também conhecida como robocasting, apresenta semelhanças com o 

FDM.  No entanto, enquanto que em FDM é necessário fornecer temperatura para amolecer o 

material presente na bobine, de forma a possibilitar a sua deposição em camadas, no caso do 

robocasting não é necessário aquecer os materiais. Estes são depositados, camada a camada, tal como 

se encontram à temperatura ambiente. Por outro lado, outra grande diferença é que no robocasting a 

pasta sai do bocal num estado semelhante a um líquido, mas mantém a sua forma [19,20]. Isto 

não se verifica em FDM, que necessita que o material fundido seja arrefecido para solidificar 

as camadas de maneira a que seja mantida a forma após extrusão. 

No caso da tecnologia LDM para materiais cerâmicos, as pastas coloidais ou suspensões 

altamente carregadas são genericamente formadas por uma mistura de pó cerâmico, água e aditivos 

(modificadores químicos). Estas mistura ou pasta saem de uma cabeça extrusora, através de 

um orifício, cuja posição é controlada sendo o material depositado em finas camadas sequenciais 

sobre uma base, que pode ou não ser aquecida (Figura 10) [19-21].  

Figura 9 - Objeto produzido por FDM [17] 

Figura 10 - Impressora 3D (à direita); Objetos impressos em 

porcelana (à esquerda) [22] 
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Esta é uma tecnologia que se caracteriza pela rapidez e eficiência ao conseguir reproduzir 

peças de enorme complexidade. 

 

D. Laminagem 

 

A laminagem é o processo de conformação mecânica que tem como objetivo alteração de 

forma (espessura), por deformação em massa (Figura 11).  Neste caso também o principio básico de 

um processo tradicional serviu de inspiração para o desenvolvimento de uma nova forma de 

fabricação aditiva, a fabricação de objetos laminados (LOM) [18]. 

 

Fabricação por objetos laminados 

A fabricação por objetos laminados foi desenvolvida em 1986 pela Helisys Corporation; o 

objetivo passava por criar peças tridimensionais a partir de folhas de papel, plástico ou metal [24]. 

A fabricação por objetos laminados (LOM) é mais um processo de prototipagem rápida. 

Durante o processo LOM, é usada uma folha contínua de material (plástico, papel ou metal), que é 

puxada através de uma plataforma de construção por meio de rolos. Para formar o objeto, cada 

camada de material é aquecida e prensada, e posteriormente cortada, de acordo com o formato 

pretendido, por um laser ou lâmina, sendo todo o controlo feito através de um sistema informático 

(Figura 12). A peça vai sendo assim construída camada a camada. 

A LOM não cria objetos tão precisos e com geometrias tão complexas comparativamente 

com outras técnicas já abordadas anteriormente, e também possui a desvantagem da qualidade das 

superfícies ser baixa, especialmente em superfícies redondas ou angulares, uma vez que as camadas 

individuais são cortadas por raios laser ou lâminas de transporte. Assim, esta tecnologia não é das 

Figura 11 - Esquematização de um processo de conformação por 

laminagem (tradicional) [23] 
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mais usadas atualmente. No entanto, ainda é uma das maneiras mais rápidas, acessíveis e baratas de 

criar protótipos funcionais em 3D, para uso em fabricação tradicional por exemplo [18, 24]. 

 

 

E. Fusão de pó 

 

  A fusão em leito de pó é uma tecnologia de fabricação aditiva também denominada muitas 

vezes de fusão por camadas. Dentro desta tecnologia podem ser encontradas várias técnicas, sendo 

uma das mais importantes e usadas a sinterização seletiva a laser. 

Sinterização seletiva a laser 

A sinterização seletiva a laser (SLS) foi desenvolvida por Carl Deckard e Joseph Beaman na 

década de 1980 na Universidade do Texas [26]. 

Tal como os restantes, este processo é orientado digitalmente (modelos CAD), sendo assim 

definida cada camada da peça que vai ser produzida. Para cada camada, um fino estrato de pó 

uniforme é depositado sobre a placa de construção, e em seguida determinadas áreas do pó são 

fundidas por interação de um feixe laser ou de um feixe de eletrões. Estes passos vão sendo 

consecutivamente repetidos, formando-se assim a peça, camada a camada (Figura 13) [24]. 

Esta tecnologia permite a fabricação de peças muito complexas, que por outros processos de 

moldagem não são reprodutíveis. 

 

 

 

Rolo coletor 

Rolo aquecido 

Raio laser 

Figura 12 - Princípio de funcionamento LOM (Adaptado [25]) 
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Numa primeira fase, a fabricação de objetos usando SLS utilizava apenas materiais 

poliméricos, mas basicamente qualquer material disponível em pó pode ser usado. Os termoplásticos 

são adequados para SLS devido ao seu baixo ponto de fusão. Também os metais, com relativo baixo 

ponto de fusão, satisfazem as necessidades requeridas neste processo. Para estes dois casos é 

frequente substituir o termo sinterização seletiva a laser (SLS), por fusão seletiva a laser (SLM). 

Embora sejam conhecidas limitações no processo de densificação durante o SLS, devido ao 

curto tempo de interação entre o laser e o material, houve logo um enorme interesse demostrado pela 

comunidade cerâmica nesta tecnologia, devido à possibilidade de fabricar peças de formas complexas 

que não podem ser reproduzidas usando processos tradicionais [18, 24, 28]. 

 

F. Injeção de ligante 

 

A tecnologia por injeção de ligante foi originalmente desenvolvida no Massachusetts Institute 

of Technology (MIT) em 1993. 

À primeira vista, este processo apresenta semelhanças tanto com a estereolitografia, ou até 

mesmo com a sinterização seletiva a laser, no entanto é bastante diferente. Enquanto que nestes dois 

processos, inseridos em categorias distintas de processamento, existe sempre um laser ou um feixe 

de eletrões a atuar na construção da peça, no caso da injeção de ligante isso não se verifica.  

Esta tecnologia de impressão 3D cria protótipos físicos solidificando sucessivas camadas de 

pó depositado, usando para tal um ligante líquido. Basicamente esta tecnologia recorre à impressão 

por jato de tinta, ou seja, utiliza um jato de ligante líquido que permite agregar as partículas de pó 

que estão depositadas num leito. Para tal, a cabeça de impressão que liberta o jato de ligante move-

se sobre a cama de pó, e é sobre esta que imprime os dados da secção transversal definida através de 

um modelo digital. Este processo vai-se repetindo e as várias camadas da futura peça vão sendo 

Rolo de 

pó 

Objeto 

Stock de 

pó novo 

 
Plataforma 

de 

construção 

Cama de 

pó 

Figura 13 - Funcionamento dos equipamentos por fusão de 

pó (Adaptado [27]) 
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edificadas. O excesso de pó cai para uma calha, recipiente este que possui a função de o armazenar 

para poder ser reutilizado (Figura 14) [29]. 

 

 

Este é um processo extremamente versátil e rápido, capaz de reproduzir geometrias complexas 

e variáveis. Por outro lado, podem lhe ser aplicados diferentes tipos de materiais. Esta tecnologia foi 

pioneira no uso comercial das impressoras 3D, sendo ainda hoje usada para protótipos de produtos 

iniciais. [29] 

 

 

2.1.2 Aplicações da fabricação aditiva 

 

A fabricação aditiva possui diversas aplicações em variadíssimos contextos e com uma enorme 

importância nos dias de hoje, conforme representado na Figura 15. Inicialmente este conceito era 

apenas aplicado na chamada prototipagem rápida, ou seja, para criar uma peça, muitas vezes feita 

num material polimérico, e com a finalidade de moldar ou reproduzir um padrão de uma futura peça 

no verdadeiro material final do projeto, por exemplo o metal. 

Por outro lado, a produção de ferramentas utiliza cada vez mais esta ideia de fabricação aditiva. 

Assim, é possível criar de forma rápida, simples e eficiente, moldes complexos para a injeção de 

peças nos mais variados tipos de materiais.  

Caracterizada por uma enorme versatilidade, a fabricação aditiva permite ainda a produção 

rápida de peças finais que saem diretamente para o mercado de consumo.  

A fabricação aditiva apresenta-se útil em diversos campos de aplicação ou setores. No sector 

aeroespacial é aplicada na prototipagem rápida e também na área de criação de componentes do 

avião. No setor automóvel e militar, estas técnicas são usadas para criação de modelos em escala 

Figura 14 - Impressora de Injeção de ligante (CTCV) 
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pequena com o objetivo de realizar testes funcionais. Encontra-se também nos setores da eletrônica, 

das comunicações, da defesa e ainda no sector nuclear [30, 31]. 

Também a medicina tem tirado proveito destas tecnologias, em particular no desenvolvimento 

na área das próteses. Atualmente já são criadas com sucesso próteses dentárias por impressão 3D [32]. 

A criação de scaffolds artificiais de materiais cerâmicos biocompatíveis, como hidroxiapatita e 

fosfatos de cálcio, estão em constante estudo e evolução e já são notórias as semelhanças com os 

tecidos ósseos humanos [32-34]. É de notar que numa primeira fase, e ainda na área médica, usava-se 

a prototipagem rápida para a aprendizagem dos estudantes, mas atualmente existem diversos projetos 

que visam a aplicação futura de modelos 3D na medicina. 

Os processos de fabricação aditiva existem em muito mais áreas do que aquelas que estão 

mencionadas acima, e não é difícil constatar que de facto a impressão 3D pode desempenhar um 

papel crucial na criação de peças, daí ser considerada uma tecnologia bastante promissora. 

 

 

Figura 15 - Aplicações da fabricação aditiva 
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2.1.3 Vantagens da fabricação aditiva 

 

A fabricação aditiva surgiu, tal como já referido, com o intuito de originar rapidamente objetos, 

protótipos ou também designados de modelos de base, a partir dos quais podem ser criados modelos 

mais aperfeiçoados.  

De facto, este conceito de fabricação aditiva trouxe inúmeras vantagens, tal como pode ser 

analisado na Tabela 1. 

 

Tabela 1- Vantagens da fabricação aditiva  

Vantagem  

Elevado potencial no design 

• Supressão de assemblagem ou colagem 

• Limitações das tecnologias tradicionais são reduzidas ou 

eliminadas 

Produção sem molde • Redução de custos e tempo associados a moldes 

Produção rápida 
• Redução de tempo de fabrico em peças de elevada 

complexidade geométrica 

Capacidade de customização 

• Possibilidade de alteração rápida de design / alterações 

técnicas ou estéticas 

• Produção à medida da aplicação ou do utilizador 

(médica) 

Aumenta a competitividade / Vantagem 

comercial 

• Reduz custos e riscos de desenvolvimento, uma vez que 

o tempo da ideia à produção é minimizado 

Tecnologia eco-eficientes • Taxa de utilização de material ~100% 

 

 

2.2 Tecnologia robocasting 
 

A tecnologia robocasting foi desenvolvido no Departamento de Energia dos EUA, no Sandia 

National Laboratory, que criou uma nova arte de fabricação cerâmica que não requer moldes.  As 

peças produzidas por robocasting podem ser criadas em menos de 24 horas e têm uma outra 

vantagem adicional: são mais densas do que as peças cerâmicas feitas por outros métodos de 

prototipagem rápida [35]. Por outro lado, o desenvolvimento desta tecnologia foi de extrema 

importância para o mundo da cerâmica, estando na base de diversos produtos que tocam a vida de 

todos e têm uma variedade alargada de funções. Esta tecnologia permite realizar uma prototipagem 

rápida, assim podem ser feitas alterações de forma ligeira num projeto de uma peça e ver fisicamente 
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se ele funciona. Em contraponto, um método de fabricação mais tradicional pode levar semanas para 

transitar do projeto para a realidade [20, 24, 36]. 

É de notar que existem diversos tipos de equipamentos desenvolvidos para robocasting. No 

âmbito do presente trabalho foi utilizado o LDM (liquid deposit modeling) da empresa WASP 

(Itália). Esta extrusora foi desenvolvida para materiais cerâmicos e estes podem ser adaptados para a 

maioria das impressoras 3D no mercado. O trabalho da WASP é focado no desenvolvimento de 

sistemas que permitam o uso de materiais cerâmicos funcionais, tais como porcelana, argila e 

cerâmicos avançados como a alumina e zircónia, de forma a promover o artesanato digital e a auto-

produção. No entanto, os estudos realizados até ao momento apenas permitem ter resultados 

satisfatórios para cerâmicos tradicionais como é o caso da porcelana (Figura 16). Resultados desta 

tecnologia utilizando cerâmicos avançados ainda são escassos e sem grande impacto.  

 

 

2.2.1 Processamento 

 

A impressora que será utilizada neste trabalho para robocasting inclui um reservatório de 

armazenamento de material de 3 litros (Figura 17).  De facto, a possibilidade de armazenar uma 

quantidade já razoável de material permite a impressão de peças com tamanhos médios já 

apreciáveis, o que não era possível até então com as impressoras de agulhas que não tinham 

capacidade de imprimir peças grandes devido à quantidade limitada de mistura que podiam conter. 

O reservatório é de fácil utilização, tem uma geometria cilíndrica e pode ser facilmente recarregado 

ou limpo através de duas tampas localizadas nos extremos. No seu interior existe um pistão em teflon 

(diâmetro de 12 mm) que empurra o material ao longo do tubo e que vai posteriormente alimentar a 

extrusora. O pistão é deslocado por ar comprimido. Assim, a tampa localizada na parte de trás possui 

uma válvula de segurança. O reservatório possui ainda um suporte que incorpora um regulador de 

pressão e uma válvula de prevenção de retorno. 

Figura 16 - Peças decorativas em porcelana, impressas por robocasting 

no CTCV 
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Depois de chegar à camara, ou também denominada de cabeça da extrusora, o material é 

canalizado em direção a um parafuso que o empurra dando-se a extrusão (Figura 18).  

 

Existem três variáveis de processamento da impressora 3D em questão: a pressão do 

reservatório, o caudal de extrusão e a velocidade do movimento da cabeça da extrusora. A definição 

destes três parâmetros ajustados em função da qualidade da construção do objeto a imprimir é ainda 

um processo empírico. Contudo, é necessário ter uma pasta com características, principalmente 

Figura 17 - Tanque de armazenamento da LDM WASP 

Extruder 

Figura 18 - a) Equipamento completo para robocasting utilizado ao longo do trabalho; b) 

cabeça da impressora 3D alimentada por um tubo que transporta o material desde o tanque de 

armazenamento 
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reológicas, que permita originar objetos sem defeitos críticos dentro da gama dos parâmetros de 

operação. 

 

2.2.2 Materiais 

 

  A tecnologia robocasting é inspirada no processo tradicional de extrusão. Para construir 

peças cerâmicas, é necessário desenvolver pastas ou suspensões com diversas especificações. As 

matérias-primas usadas em extrusão têm os seguintes requisitos [24]:  

• Um alto teor de sólidos, de forma a ser possível neutralizar o encolhimento e a formação de 

fissuras devido à sinterização ou à degradação do ligante. 

• Uma distribuição homogénea de partículas para assegurar um fluxo constante e evitar falhas 

devido à formação de aglomerados. 

• O tamanho e a distribuição de partículas devem ser apropriados para as dimensões do bico 

aplicado. 

• O ar que incorporam deve ser minimizado ao máximo. 

• Deve ser prevenida a separação de solventes dos demais constituintes da mistura, e a 

sedimentação de partículas, de modo a garantir um fluxo constante e a estabilidade no 

armazenamento [37]. 

• O ligante deve ser fácil de eliminar. 

• A reologia deve ser adequada para o processo aplicado e para garantir a retenção da forma e 

uma boa “colagem” dos filamentos. 

•  As propriedades de interface devem ser as adequadas para garantir a adesão e a fusão de 

filamentos. 

Sendo a impressão 3D por robocasting baseada nos princípios da extrusão é natural que 

também os materiais usados em ambos os processos sejam semelhantes e possuidores das mesmas 

propriedades. 

 

Pó cerâmico – Alumina 

A seleção de matérias primas deve marcar o início do processamento de materiais cerâmicos, 

e esta escolha deve ser influenciada pelas propriedades requeridas pelo componente acabado. Todo 

o processo deve ser encarado como uma sequência de etapas integradas. Para execução desta 

dissertação optou-se por escolher como pó cerâmico o óxido de alumínio, mais comumente 

designado por alumina (Al2O3). O custo/benefício deste óxido é de forma geral a grande motivação 

para a sua escolha. 
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A α-alumina é detentor de propriedades como elevada dureza, grande resistência à abrasão e 

inércia química, o que faz com que se torne num material adequado a ambientes agressivos. Por outro 

lado, os materiais em alumina são ótimos isolantes, possuindo condutividades térmicas (Tabela 2)[38]. 

Embora a alumina já seja utilizada há vários séculos, teve maior projeção durante a segunda 

guerra mundial. Até à data era aplicada apenas para produção de alumínio. Depois deste período 

começou a ser utilizada como material base para a fabricação de isoladores de velas de ignição, 

substituindo assim a porcelana, e na fabricação de equipamentos para laboratórios [38,39]. 

Atualmente este pó cerâmico tem diversas aplicações em variadíssimas áreas, desde a área 

farmacêutica até à área de produção de energia, e também tem sido utilizado com grande sucesso 

enquanto biomaterial [40]. Por outro lado, origina ferramentas de moldagem muito resistentes ao 

desgaste, ladrilhos para proteção anti-desgaste e balística, guias de fios na indústria têxtil, 

catalisadores para a indústria química, entre muitos outros. 

 

Tabela 2- Propriedades do óxido de alumínio [41] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propriedades Intervalo 

Massa volúmica (g/cm3) 3,4-4,0 

Coeficiente de expansão térmica (x10-6 ˚C-1) 7,5-8,5 

Condutividade térmica (W/m K) 30 

Resistência à compressão (MPa) 1000-2800 

Resistência à tração (MPa) 140-170 

Resistência à flexão (MPa) 280-420 

Tenacidade à fratura (MPa.m1/2) 3,0-4,0 

Módulo de elasticidade (GPa) 350-400 

Módulo de cisalhamento (GPa) 140-160 

Microdureza (kg.mm-2) 1400-1800 
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A forma cristalina mais estável e comum da alumina é α-Al2O3, onde os iões de oxigénio 

formam uma estrutura hexagonal compacta com os iões de alumínio preenchendo assim os 

interstícios octaédricos (Figura 19) [42]. 

 

Neste trabalho de mestrado utilizaram-se dois tipos de alumina, com diferentes características, 

a alumina AC44B4 da Alteo, e a Martoxid MR70 da Albemarle Corporation (Anexo I). 

Estas aluminas são utilizadas pelo Centro Tecnológico da Cerâmica e do Vidro para inúmeras 

finalidades. No caso da alumina mais grosseira, a AC44B4, é aplicada no desenvolvimento de 

materiais refratários e isolantes. Já a MR 70 é mais utilizada para a preparação de   barbotinas e outros 

tipos de suspensões, uma vez que possui um tamanho de grão bastante reduzido e ideal para este tipo 

de práticas; é considerada uma alumina para a produção de componentes de alto desempenho 

cerâmico.  

Existe um conjunto vasto de características ao nível morfológico dos pós cerâmicos, 

nomeadamente da alumina, que podem condicionar a sua escolha, um deles é o tamanho das 

partículas e a sua distribuição. Por norma as partículas mais finas apresentam maior vantagem na 

etapa de sinterização, mas em contrapartida também o investimento económico nestes casos é 

bastante superior [44]. Mas por outro lado, as distribuições de tamanhos mais alargadas também 

permitem obter um melhor empacotamento, uma vez que as partículas mais pequenas depositam-se 

nos interstícios das maiores, conseguindo-se massas volúmicas consideravelmente superiores [44-45]. 

Cada um destes fatores exerce forte influência no grau de empacotamento das partículas de pó.  

Usando neste trabalho dois tipos de aluminas, é pretendido que se obtenham valores referentes 

às massas volúmicas finais tão próximos quanto possível dos valores teóricos, apresentados nas 

fichas técnicas.  

 

 

Figura 19 - Estrutura cristalina da Al2O3 (Adaptado [43]) 
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Ligantes 

 

Para o processamento de matérias cerâmicas devem ser incorporados na mistura diferentes 

aditivos de modo a conferir propriedades adequadas à pasta para proporcionar um processo de 

conformação eficiente. Só depois de escolhido o pó cerâmico a usar, e consoante a tecnologia de 

conformação a aplicar, é que se deve proceder à seleção dos aditivos.  

No que diz respeito ao ligante, pode dizer-se que este é um aditivo que confere resistência 

mecânica às peças conformadas (resistência em verde), permitindo manuseá-las sem que estas 

fraturem antes de ocorrer a sinterização [46]. De forma genérica, existem diversos ligantes para o 

processamento de matérias primas cerâmicas, podendo estes ser divididos em dois tipos, os coloidais 

e os moleculares, conforme apresentado na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Tipos de ligante para materiais cerâmicos, (Adaptado [46]) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os ligantes são normalmente moléculas poliméricas, sais ou partículas coloidais coaguladas 

que são adsorvidas no cerâmico e se ligam entre as partículas deste, modificando algumas das 

propriedades do sistema, como por exemplo: o molhamento das partículas cerâmicas; aumentando a 

viscosidade aparente; atuando como agente de suspensão, pois retardam a sedimentação das 

partículas [46]. 

O pó cerâmico selecionado para cada processo vai, inevitavelmente, condicionar a quantidade 

de ligante necessário, assim como a tecnologia de conformação escolhida. De qualquer forma, é regra 

que a quantidade de ligante utilizada seja a mais reduzida possível, desde que se garanta a 

homogeneidade, i.e. não ocorra segregação de pó ou não se tornem aglomerados [47]. 

Segundo a pesquisa realizada, foram encontrados diversos ligantes que são utilizados com a 

alumina, Tabela 4: 

 

Tipo Coloidal 

Orgânico Inorgânico 

Celulose microcristalina Argilas 

Tipo Molecular 

Orgânico Inorgânico 

Vinílico (PVA, PMMA) Silicatos solúveis (Na) 

Celulósico (HEC, CMC) Fosfatos solúveis (Na, K) 

Glicóis (PEG) Aluminatos solúveis (Na) 

Ceras (parafinas) - 
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Tabela 4- Exemplos de ligantes usados em pastas de alumina 

Ligante Abreviatura Referência 

Poli (álcool vinílico) PVA [48,49] 

Poli (vinil butiral) PVB [50,51,52] 

Poli (vinil polirridona) PVP [49,53] 

Poli (etilenimine) PEI [54] 

Acetato de amónia NH4Ac [55] 

Parafina e cera de abelha - [21] 

Carboximetil celulose CMC [56] 

 

Desfloculante 

O defloculante é uma substância que tem como função promover a dispersão das partículas 

e, consequentemente, diminuir a viscosidade de suspensões. Assim, é possível impedir a 

aglomeração das partículas bem como a sua sedimentação.  Um elevado valor de potencial zeta (em 

valor absoluto) induz um bom efeito dispersante numa dada suspensão. 

As misturas de Al2O3 e água não são tão estáveis quanto um sólido, isto porque estão 

constantemente sob influência de forças atrativas, resultando em suspensões floculadas. Esta 

floculação ocorre devido às forças de Van der Waals. Estas forças são originadas por dipolos 

atómicos e moleculares existentes no material [57]. 

É a partir da manipulação da massa volúmica de cargas superficiais que se conseguem 

suspensões sem aglomerados. Esta massa volúmica é determinada com base na maior ou menor 

concentração de iões positivos ou negativos na suspensão, que por sua vez criam uma dupla camada 

elétrica em torno das partículas. Portanto, quanto maior a massa volúmica de cargas superficiais, 

maior será a espessura da dupla camada elétrica, tal como a energia de repulsão resultante entre as 

partículas [57, 58]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

29 

 

Na seguinte tabela, Tabela 5, estão listados alguns dispersantes usados em suspensões ou 

pastas de alumina. 

 

Tabela 5 - Desfloculantes usados em suspensões de alumina 

Desfloculante Nome comercial/ Abreviatura Referência  

NH4-poli (metaacrilato) Darvan C-N [48, 49, 54,55] 

Poli (acrilato de amónia) Darvan 821ª [59] 

Sal de sódio de ácido poliacrílico Darvan 811/ Na-PAA [60] 

Ácido poliacrílico PAA [61] 

Ácido oleico - [62] 

Sal de amónia de ácido poli (metacrílico) Dolapix CE64 /PMAA-NH4 [63] 

Ácido cítrico - [64] 

 

Lubrificante 

Os lubrificantes são adicionados à suspensão com o objetivo de baixar a viscosidade da pasta, 

uma vez que com a adição de pó a sua viscosidade vai aumentando; é possível assim reduzir o atrito 

durante a etapa de conformação da peça [45,65]. Este aditivo tem uma enorme importância no que diz 

respeito à tecnologia robocasting, principalmente quando o pó cerâmico utilizado é a alumina. A 

alumina é extremamente abrasiva e com a adição de um lubrificante todo o equipamento de 

impressão 3D fica mais protegido e menos suscetível ao efeito abrasivo deste cerâmico. 

Os poliéteres e os ácidos gordos desempenham muitas vezes esta função de lubrificante em 

suspensões e pastas cerâmicas [66]. 

 

2.2.3 Remoção de aditivos 

 

Alguns dos processos de fabricação aditiva não incorporam a capacidade de consolidar na 

totalidade as peças que vão originando, sendo necessário recorrer a etapas de consolidação indireta.  

Isto acontece por exemplo com o robocasting. Após a impressão da peça, esta encontra-se ainda em 

verde, bastante frágil e contém ainda um vasto conjunto de aditivos que anteriormente foram 

adicionados à pasta cerâmica. Assim, seguem-se duas etapas decisivas: o debinding e a sinterização 

(Figura 20).  
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A remoção de ligantes e outros aditivos deve ser realizada com eficácia, caso contrário as 

peças podem sofrer quebras, fissuras, distorção ou contaminação. Muitas vezes é imprescindível 

remover todos estes constituintes através de mais do que uma etapa, de forma a minimizar possíveis 

defeitos [44]. 

 

 Secagem/Debinding 

 O debinding ocorre assim que a peça cerâmica está contruída, por aumento de temperatura. 

Em primeiro lugar dá-se a remoção da água, a temperaturas inferiores a 100°C, e a partir de 

temperaturas entre os 200-300°C já é possível eliminar parte do ligante presente na mesma por 

evaporação ou degradação térmica (Figura 21; Tabela 6). Durante esta etapa também é pretendido 

que possíveis impurezas, tais como C e S, que normalmente se combinam com o oxigénio originando 

CO, CO2 e SO2 se difundam para o exterior.  

 

 

Figura 20 - Etapas decisivas. a) provetes em verde, após impressão; b) provestes após debinding; c) provestes 

depois da sinterização 

Figura 21 - Secagem e remoção do ligante (Adaptado [67]) 
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 Tabela 6 - Temperaturas de degradação de alguns 

compostos orgânicos usados como ligantes/desfloculantes 

de pastas cerâmicas, (Adaptado [68 - 71]) 

 

 

 

 

 

 

No caso do robocasting, a obrigatoriedade de ocorrer esta etapa pode suscitar algumas 

dúvidas. Há quem defenda que os ligantes orgânicos, que são aditivos essenciais para o 

processamento de muitos cerâmicos, e cuja função em processamento cerâmico é temporária, devem 

ser removidos completamente antes da sinterização da peça [72]. Por outro lado, tem-se vindo a tentar 

diminuir o tempo necessário para efetuar esta etapa, sendo atualmente incluída como parte inicial da 

sinterização.  

 

Cozedura/Sinterização  

Antes de se dar a sinterização de uma peça, 

esta não apresenta baixa resistência mecânica, ou 

porque está em estado verde, ou porque previamente 

foi sujeita ao processo de debinding estando assim 

toda a estrutura fragilizada. 

A sinterização é um processo complexo que 

depende do material a processar. No caso deste 

estudo, introduz-se o processo de sinterização em 

estado sólido, o processo presente na sinterização da 

alumina. 

 Este processo permite que as partículas de 

um dado material se liguem entre si por difusão no 

estado sólido, tal como ilustrado na Figura 22. Por 

norma, esta etapa conduz à densificação da peça 

cerâmica, aumentando também a resistência 

mecânica à corrosão, bem como a dureza.  

Toda a etapa de sinterização ocorre a 

altas temperaturas (para a alumina, os valores 

Composto Intervalo de decomposição /˚C 

PVA 200-300 

PEG 150-250 

PAA 250-350 

PVB 400 

CMC 360 

Figura 22 - Sinterização no estado sólido. (a) Partículas 

antes da sinterização; (b) Coalescência das partículas, no 

início da sinterização; (c) Poros diminuem e alteram a 

forma no decorrer do processo, (Adaptado [67]) 
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típicos podem chegar aos 1600°C) [44], no entanto o ponto de fusão do cerâmico que se está a 

processar nunca é ultrapassado. Desta forma as partículas vão sendo forçadas a juntarem-se, por 

difusão, de modo a reduzir a energia de superfície do sistema. Depois, a difusão atómica vai ocorrer 

entre a superfície de contacto das partículas fazendo com que fiquem quimicamente ligadas entre si. 

Assim sendo, ao longo da sinterização vão surgindo partículas com dimensões cada vez maiores, 

ficando reduzida a porosidade do cerâmico (Figura 23) [46]. Há, portanto, uma retração significativa 

da peça. 

É de notar que todo o perfil de temperaturas durante a sinterização (velocidades de 

aquecimento e tempos nos patamares de temperatura) deve ser levado em conta e deve ser ajustado 

sempre que necessário, pois as variações de temperatura ao longo do ciclo de sinterização 

influenciam as propriedades da peça final [45]. 

 

 

 

2.3 Propriedades reológicas da pasta cerâmica   
 

O estudo reológico das pastas cerâmicas possibilita uma melhor compreensão acerca das 

deformações e dos escoamentos das mesmas. É crucial saber e poder prever o comportamento das 

pastas aquando da sua aplicação em robocasting. Esta tecnologia requer suspensões com uma alta 

carga sólida para promover a retenção de forma da peça durante o processo de construção [73].  O 

comportamento reológico pode assim dar uma visão quantitativa sobre o comportamento de cada 

pasta durante o processamento [60]. 

A pressão, a velocidade de extrusão são algumas das variáveis que introduzem alterações na 

viscosidade do material em robocasting. Segundo a literatura, o melhor comportamento reológico 

para suspensões de alumina aplicadas à impressão 3D é o pseudoplástico [24,59].  

Em termos reológicos, os fluidos ou as suspensões subdividem-se em Newtonianos e não-

Newtonianos. Os fluidos Newtonianos apresentam uma viscosidade independente da taxa de corte e 

Figura 23 - Tamanho de grão em função da massa volúmica de 

peças cerâmicas ao longo de um processo de sinterização 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013603005867#BIB7
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do tempo [74]. Por outro lado, os fluidos não-Newtonianos caracterizam-se pela variação da sua 

viscosidade com a taxa de corte e/ou o tempo de aplicação da tensão de corte. Podem também 

apresentar uma tensão residual que tem que ser ultrapassada antes que possam escoar.  

Segundo a lei de Newton, define-se viscosidade (η) pelo quociente entre a tensão de corte (τ), 

expressa em Pascal (Pa), e a taxa de corte (γ), expressa em s-1 [75]: 

 

                                𝜂 =
𝜏

𝛾
                                   (1) 

 

A tensão de corte corresponde à força aplicada por unidade de área que, quando aplicada a um fluido, 

causa um gradiente de velocidades ou uma taxa de deformação designada por taxa de corte. 

No caso de fluidos/suspensões não-Newtonianos e não dependentes da história reológica, a 

variação entre a tensão de corte e a taxa de corte não é linear e pode ser relacionada através da 

seguinte equação, usualmente designada por lei de potência: 

 

                             𝜏 = 𝑘0𝛾𝑛                                (2) 

 

onde 𝑘0 é o índice de consistência (Pa.sn), e n o expoente da lei de potência, sendo este último 

adimensional.  

O expoente, n, caracteriza o comportamento do fluido quanto à dependência da viscosidade 

com a taxa de corte. Nos fluidos Newtonianos, a viscosidade depende apenas da temperatura e da 

pressão, sendo n=1. Quando n>1, o fluido tem um comportamento dilatante, ou seja, a sua 

viscosidade aumenta com a taxa de corte, e se n<1, o fluido tem um comportamento pseudoplástico 

(ambos não-Newtonianos) - Figura 24. 

 

 

n=1 

n>1 

n<1 

Figura 24 - Viscosidade vs taxa de corte dos fluidos de 

acordo com o n apresentado na lei de potência [74] 
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Expressando a lei de potência na forma geral da lei de Newton, surge o modelo da Equação 3, 

que é o mais simples e mais utilizado para traduzir a viscosidade (aparente) de fluidos não-

Newtonianos. Ao nível experimental conduz a bons resultados, essencialmente na gama de taxas de 

corte entre 1 e 103 s-1. 

 

                           𝜂a = 𝑘0𝛾𝑛−1                                  (3) 

 

Da linearização da Equação 3 obtém-se a função logarítmica (4), sendo possível determinar o 

valor de n pelo declive da reta e o 𝑘0 pela ordenada na origem [45,76]. 

 

𝑙𝑜𝑔 𝜂a = log 𝑘0 + (𝑛 − 1) log 𝛾a            (4) 

 

Ainda relativamente aos fluidos não-Newtonianos, existem os que se caracterizam pela 

variação da viscosidade com o tempo de aplicação da tensão de corte, como referido anteriormente. 

Neste caso há que distinguir dois tipos de comportamento: a tixotropia e a reopexia. 

Um fluido tixotrópico é aquele onde há uma diminuição da viscosidade aparente com o tempo 

de deformação (para velocidade de deformação constante), e recuperam a sua viscosidade inicial 

após a supressão da tensão de corte aplicada [75, 77]. 

No caso dos fluidos reopéticos o comportamento é precisamente o oposto da tixotropia; aqui 

a viscosidade aumenta com o tempo de deformação. A Figura 25 permite visualizar aquilo que foi 

referido anteriormente acerca destes dois tipos de comportamento. 

 

 

Figura 25 - Curva de viscosidade de fluidos não-Newtonianos 

com propriedades dependentes do tempo de deformação [75] 
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Existem vários equipamentos utilizados na caracterização reológica de pastas para aplicação 

na impressão 3D, como é o caso do reómetro capilar, do reómetro de pratos paralelos ou ainda do 

reómetro de cone e prato [66]. 

Neste trabalho foi usado um reómetro capilar, sendo este um equipamento que permite 

determinar a viscosidade em função da taxa de corte, possibilitando detetar o tipo de escoamento que 

caracteriza o fluido, e pode proporcionar ainda extrair conclusões relativamente à homogeneidade e 

estabilidade da mistura de pó e restantes aditivos.   

Este equipamento apresenta semelhanças com os processos tradicionais de extrusão. A Figura 

26 mostra esquematicamente o reómetro. A pasta cerâmica é colocada num reservatório dentro do 

reómetro, e por ação de um pistão que vai descendo, devido a uma pressão que nele é exercida, a 

pasta vai sendo forçada a sair pelo capilar, formando extrudidos que saem com a geometria e 

diâmetro do capilar selecionado. A cada taxa de corte predefinida corresponde uma velocidade de 

descida do pistão, sendo esta velocidade mantida constante pelo equipamento até que o estado 

estacionário seja atingido. Nesse momento é determinada a variação de pressão entre as duas 

extremidades do capilar. Esta variação de pressão é convertida matematicamente num valor de 

viscosidade [45].  

Contudo, este equipamento apresenta como desvantagem a necessidade de aplicar correções 

aos valores obtidos [45]. 

 

 

 

Figura 26 - Esquematização de um reómetro capilar. (Adaptado [78]) 
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Por defeito, o reómetro capilar determina o valor para a taxa de corte como se o material a 

tratar fosse um fluido Newtoniano, o que muitas vezes não é verdade. Assim, o valor da taxa de corte 

lido por este equipamento não traduz um valor real, desta forma tanto a tensão de corte como a 

viscosidade são afetadas. Logo, é necessário calcular um novo valor relativo à tensão de corte real, 

bem como a taxa de corte real, recorrendo à correção de Bagley e à correção de Rabinowitsch. 

Cada taxa de corte definida possui um valor correspondente de caudal de pasta, sendo este 

estabelecido pela descida do pistão a uma velocidade constante. A equação (5) relaciona a taxa de 

corte aparente com o caudal [79,76]. 

 

𝛾a =
4𝑄

𝜋𝑟3                                 (5) 

 

Sendo 𝛾a a taxa de corte aparente (s-1), Q o caudal volumétrico (m3/s) e r o raio do capilar (m). 

Também podemos definir a tensão de corte aparente (𝜏a) pela seguinte expressão [76]: 

 

                                                 𝜏a =
𝑟∆𝑃𝑡

2𝐿
                              (6) 

 

onde ∆𝑃t é a perda de pressão medida pelo equipamento (Pa) e L o comprimento do capilar (m).  

 

Correção de Bagley 

 

A correção de Bagley é realizada para determinar a tensão de corte corrigida na parede do 

capilar, sendo esta traduzida pela Equação (7) [80]:  

 

                                                        𝜏c =
𝑟∆𝑃C

2𝐿
                  (7) 

 

onde ∆𝑃capilar é a variação de pressão (Pa), r o raio do capilar e L o comprimento (m). 

Isto é, tal como indica a equação (6), a tensão de corte aparente é calculada com base na queda 

de pressão, que se obtém no transdutor de pressão do reómetro subtraindo-lhe o valor de pressão 

atmosférica, sendo esta a condição verificada à saída do capilar. Localizando-se o transdutor de 

pressão (Figura 26) fora do capilar, imediatamente antes, o valor de pressão corresponde não só à 

queda de pressão no capilar, como também à queda de pressão devido ao estrangulamento de secção 

do reservatório para o capilar [76]. A Figura 25 apresenta as várias parcelas referentes à queda de 

pressão durante o escoamento do fluido no interior do reómetro. 
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Na Figura 27 é visível que a variação de pressão medida (ΔPt) é equivalente à soma das 

contribuições de entrada no capilar (ΔPe), de escoamento ao longo do capilar (ΔPC) e de saída do 

mesmo (ΔPs) [80]. A queda de pressão no capilar é então dada por: 

 

∆𝑃C = ∆𝑃t − ∆𝑃e − ∆𝑃s                                  (8) 

 

ΔPs é desprezada, pois a sua contribuição é pouco significativa em relação à queda de pressão no 

capilar [80]. 

 

 

É na parcela ΔPe que se contabiliza o fenómeno de contração do material para entrar no capilar, 

onde existe o estreitamento para o fluxo do material. É, portanto, necessário recorrer à correção de 

Bagley, de modo a retificar esta questão da queda de pressão. Para tal usam-se diferentes capilares 

com diferentes razões entre o comprimento e diâmetro (L/D), e assim é possível estimar o valor de 

variação de pressão relativo à entrada no capilar (ΔPe). Assim, considera-se que a queda de pressão 

à entrada é a mesma, independentemente do comprimento deste [79,80].  

Desta forma, é possível obter a queda de pressão na entrada no capilar através da representação 

gráfica da pressão total em função de L/D para vários capilares e taxas de corte. Ou seja, corresponde 

ao valor da ordenada na origem do gráfico, Figura 28, onde para cada taxa de corte corresponde um 

valor de queda de pressão resultante na entrada no capilar (ΔPe), sendo possível assim calcular ΔPC. 

Entrada do 

capilar 
Saída do capilar 

Comprimento do capilar (mm) 

ΔPe 

ΔPs 

ΔPC 

 ΔPt 

Figura 27 - Queda de pressão ao longo do reómetro capilar (Adaptado [76]) 
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.Depois dos valores de pressão corrigidos já é possível calcular o novo valor para a tensão de 

corte real, recorrendo para tal à Equação 7. Este será o valor de tensão de corte junto à parede do 

capilar, sendo máximo o valor. 

É de notar que por vezes a correção de Bagley é desprezada, quando se usam capilares 

demasiado compridos, com L/D>60 [45]. Isto porque a variação de pressão no capilar é muito maior, 

o que faz com que a queda de pressão à entrada do capilar se torne pouco significativa face à variação 

de pressão no capilar [80]. Por outro lado, a literatura apresenta também novos limites L/D>20, onde 

é dito que se deve desprezar a perda de pressão associada à entrada no capilar [76]. Deste modo, optou-

se por não realizar esta correção ao longo do presente trabalho, atendendo ao valor de L/D utilizado 

(secção 3.3.1).  

 

Correção de Rabinowitsch 

 

 Esta correção vai traduzir o desvio em relação ao comportamento Newtoniano. É esperado 

que as pastas cerâmicas possuam um comportamento pseudoplástico, e assim aplica-se a lei de 

potência [24,59], sendo necessário proceder à correção referida. 

Através da aplicação da equação de Hagen-Poiseulle consegue-se determinar a partir de dados 

experimentais o valor da viscosidade. Esta pode obter-se da combinação das Equações (5) e (7) [45,76]. 

No entanto, esta assume escoamento laminar, perfis de velocidade perfeitamente desenvolvidos e 

tem subjacente a lei de Newton da viscosidade. Assim sendo, há que corrigir esta expressão para que 

a relação entre a pressão aplicada e o caudal de material extrudido pelo capilar seja apurada, e passe 

a traduzir um comportamento não-Newtoniano [76]. 

Figura 28 - Ilustração da correção de Bagley, usada na determinação da perda de pressão 

associada à entrada no capilar para diferentes taxas de corte [76] 
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𝜂 =
τc

𝛾a
=

𝜋𝑟4

8𝐿

∆𝑃C

𝑄
                         (9) 

 

A partir da Equação (10), onde se usa o valor de n determinado pela linearização da Equação 

(3), é possível obter o valor de taxa de corte corrigida, 

 

𝛾c =
3𝑛+1

4𝑛
𝛾a                               (10) 

 

em que 𝛾corrigida é a taxa de corte corrigida (s-1) e n é o expoente da lei de potência. Aplica-se esta 

correção sempre que o fluido obedece à lei de potência. 

Por outro lado, a viscosidade real ou corrigida é calculada pelo quociente entre a tensão de 

corte na parede do capilar e a taxa de corte na parede do mesmo, tal como é evidenciado na Equação 

(11), onde 𝜂c é a viscosidade corrigida (Pa.s): 

 

𝜂c =
𝜏c

𝛾c
                                      (11) 

 

 

2.4 Estado de arte 
 

Nos últimos anos, a fabricação aditiva por robocasting, tem despertado muito as atenções da 

comunidade científica, incluindo as da área da cerâmica. Foram já desenvolvidos inúmeros estudos 

sobre esta técnica e também sobre os materiais que nela podem ser processados.  

A literatura fornece diversas informações e conclusões relativamente ao processamento de 

aluminas em várias tecnologias de impressão 3D, apresentando resultados bastante satisfatórios [24]. 

No caso da impressão 3D por robocasting, ainda é muito escassa a informação a esse respeito.  

Vários autores utilizam a alumina, enquanto pó cerâmico, para aplicação neste tipo de 

tecnologia [24, 48, 54, 55, 59, 81].  

Segundo Cesarano III [59], é possível a produção direta de peças de alumina por robocasting, 

sendo esta uma tecnologia que não requer qualquer tipo de reações de polimerização ou cristalização 

e que necessita apenas da secagem da suspensão para construir a peça tridimensional. As referidas 

suspensões devem possuir uma elevada carga de sólidos e a água é usada como solvente, sendo 

também incorporado um desfloculante. A mistura é promovida num moinho de bolas e 

posteriormente concentrada até um volume de sólidos na ordem dos 60% [59]. Neste caso não é 

referida a utilização de nenhum ligante, no entanto na literatura vão aparecendo misturas muito 

idênticas a esta onde se usam diferentes ligantes, tendo estes sido já listados na Tabela 4. 
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 Feilden et al. [81] aplicou robocasting a hidrogéis de alumina. Basicamente, adquiriu-se 

comercialmente um gel, neste caso Pluronic (copolímero de óxido de polietileno e propileno numa 

proporção de 2:1), e posteriormente foi-lhe incorporado o pó cerâmico. Por outro lado, Schlordt et 

al. testou a preparação de um gel em alumina, sendo este totalmente preparado em laboratório, o que 

não acontecia com o Pluronic que era comprado [55]. No entanto, a impressora robocasting do CTCV 

é somente usada para processar porcelana, não existindo qualquer tipo de estudo ou investigação 

desenvolvido na literatura até ao momento aplicando pastas cerâmicas com alumina neste tipo de 

impressora. Esta é uma impressora LDM com características muito especificas e distintas de todas 

as existentes, e por isso mesmo, o desafio passa por conseguir imprimir, neste equipamento, peças 

cerâmicas em alumina [81].   

De forma geral, toda a informação existente na literatura reporta estudos sobre a influência 

dos parâmetros de operação, como é o caso do controlo de temperatura no equipamento [50], de forma 

a acelerar a secagem e a auxiliar na retenção de forma das peças. Ou ainda, estuda-se a deposição da 

suspensão de alumina num banho de óleo para facilitar a edificação da peça e melhorar o controlo da 

temperatura de secagem [81]. 

O objetivo deste trabalho, como já referido, passa por desenvolver uma pasta de alumina (de 

base aquosa) para a impressora robocasting da WASP, que permita imprimir peças à temperatura 

ambiente e num suporte plano (vidro ou madeira). Para tal, o trabalho laboratorial desenvolvido foi 

dividido em duas vias, uma delas tentando usar a informação que se conseguiu extrair da literatura 

já descrita atrás sobre pastas cerâmicas e desenvolvendo possíveis formulações de pastas de alumina 

com base nos materiais existentes no CTCV. A segunda via estudada é inspirada na tecnologia de 

impressão 3D por injeção de ligante e nos materiais que esta usa, para aplicação na impressora de 

robocasting. 

Os materiais usados na injeção de ligante suscitaram curiosidade, e decidiu-se por isso estudar 

e conhecer um pouco melhor a forma como este equipamento constrói as peças, mas sobretudo 

perceber quais os materiais que aqui são usados. Para tal, recorreu-se a patentes relacionadas com a 

tecnologia. 

Assim, recolheu-se informação sobre a constituição do leito de pó usado nesta impressora 3D 

e a composição do jato de aglutinante. Segundo aquilo que é enunciado numa das patentes sobre a 

tecnologia injeção de ligante com propósito de produzir peças cerâmicas, este equipamento deve 

possuir um leito de pó onde está contido o cerâmico a usar, podendo existir aqui outro tipo de 

constituintes em percentagens mais reduzidas, como argilas, feldspato, silicato de sódio. Por outro 

lado, o jato de aglutinante/ligante pode ser formado por PVA e água, que proporcionem um aumento 

da resistência das peças [82]. Noutra patente são referidos vários outros tipos de compostos com 

propriedades adesivas para este tipo de impressoras 3D; para além do PVA, podem ser usados 

também o açúcar em pó, a pasta de trigo, a cola de madeira em pó e CMC [83]. Por outro lado, é dito 

ainda que para melhorar as propriedades em verde das peças podem ainda ser-lhes adicionados outros 
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materiais absorventes, como é o caso da maltodextrina [83, 84]. Este é um oligossacarídeo constituído 

por várias moléculas de glicose, formando uma cadeia linear. É muito usado na indústria alimentar 

como aditivo, pois desempenha funções de gelificante e espessante [83, 84]. Com base em alguns destes 

constituintes, formularam-se o 2º tipo de pastas utilizadas neste trabalho. 
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Materiais e métodos 
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Este capítulo reúne toda a informação experimental referente aos dois tipos de pastas 

estudados, ao nível dos materiais selecionados, do processo de preparação das pastas e da 

caracterização das mesmas relativamente à viscosidade. Relativamente aos provetes que delas 

resultam, depois de sujeitas a um tratamento térmico, foram executadas ainda medições das massas 

volúmicas e o teste mecânico à flexão, que também são apresentados neste capítulo.  

 

3.1 Primeiro tipo de pastas estudadas (alumina/ ligante/ glicerina) 
 

O primeiro tipo de pastas explorado neste trabalho teve por base a investigação bibliográfica 

anteriormente feita e os resultados apresentados na literatura, bem como os conceitos gerais já 

conhecidos referentes a suspensões cerâmicas.  

 

3.1.1 Materiais selecionados e respetivas características 

 

Pó cerâmico –Alumina 

Como já foi referido na introdução deste trabalho, a alumina foi o pó cerâmico selecionado 

para integrar as pastas cerâmicas para robocasting, juntamente com um conjunto de aditivos.  Neste 

trabalho de investigação e inovação, utilizaram-se dois tipos de alumina, uma delas a alumina 

AC44B4 da Alteo, e a outra a Martoxid MR70 da Albemarle Corporation (Anexo I). 

Foram selecionadas estas duas aluminas por serem já bastante conhecidas e usadas pelo 

CTCV, e por ser um material excedente no armazém do centro tecnológico, não sendo assim 

necessário realizar investimento para adquirir novas matérias primas. O mesmo acontece para todos 

os outros aditivos que vão sendo utilizados ao longo do trabalho. 

As aluminas AC44B4 da Alteo e a Martoxid MR70 são dois pós cerâmico que oferecem um 

alto desempenho em termos de resistência mecânica das peças produzidas com estas. Na Tabela 7 

estão evidenciadas algumas das caraterísticas destas aluminas. 
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Tabela 7 - Principais caraterísticas da alumina AC44B4 da Alteo e da alumina Martoxid 

MR70 da Albemarle Corporation 

 

 

Estas duas aluminas apresentam várias diferenças. Uma bem visível é a composição química, 

mas aquela que é de salientar efetivamente é a distribuição do tamanho de partículas. A alumina 

AC44B4 possui um tamanho de partícula muito superior ao da MR70, sendo por isso considerada 

mais grosseira. Desta forma, a área de superfície específica (m2/g) é substancialmente inferior na 

alumina AC44B4, como seria de esperar. 

Ao longo da presente tese pretende-se também analisar e tirar conclusões acerca da influência 

de aluminas distintas em pastas cerâmicas obtidas por robocasting e nas peças que daí resultam. 

 

Ligantes  

O processo de seleção dos ligantes a usar nas formulações teve por base sucessivas 

experiências e ajustes empíricos das pastas obtidas. Começou-se por fazer um levantamento prévio 

da existência em stock no CTCV de compostos a usar como potenciais ligantes. É de notar que todo 

o estudo bibliográfico foi tido em conta nesta seleção. Do levantamento efetuado, havia 

disponibilidade dos seguintes ligantes: goma arábica, PVA e Zusoplast C92. Uma vez que não foi 

encontrada informação disponível sobre a adequabilidade destes em pastas de alumina, foi necessário 

preparar formulações preliminares que permitissem selecionar quais os ligantes que melhor se 

Características Químicas 

 AC44B4 Martoxid MR70 

Al2O3 (%m/m) 99,5 99,8 

Na2O total (%m/m) 0,32 0,1 

CaO (%m/m) 0,018 0,02 

SiO2 (%m/m) 0,013 0,08 

Fe2O3 (%m/m) 0,015 0,02 

MgO (%m/m) - 0,06 

α-Al2O3 (%m/m) >97 ≥95 

Características Físicas 

Área de superfície específica 

BET (m2/g) 
1 6 - 10 

Absorção de ácido oleico 

(mL/100g) 
20 - 

Distribuição de tamanho de partícula 

D10 (µm) 0,5 0,1 – 0,4 

D50 (µm) 4 0,5 – 0,8 

D90 (µm) 12 1,5 – 3 
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adaptavam às necessidades da tecnologia. O mesmo aconteceu relativamente à escolha do 

desfloculante a aplicar. 

Realizaram-se vários testes preliminares, onde se prepararam pastas recorrendo a barbotinas e 

ainda empregando uma metodologia mais simples de mistura das pastas, o amassamento. Nesta fase 

conformaram-se provetes através de uma seringa convencional e sinterizaram-se os mesmos de 

acordo com a metodologia explicada adiante (secção 3.1.5). Com base no critério da menor 

porosidade dos provetes obtidos (Anexo II e III), selecionaram-se dois dos ligantes experimentados 

para serem usados e estudados no primeiro tipo de pastas, a goma arábica e o Zusoplast C92 (Tabela 

8). A goma arábica é considerada uma resina natural composta por polissacarídeos e glicoproteínas, 

enquanto que o Zusoplast C92 é, segundo o fornecedor, um derivado da celulose. 

Tabela 8 - Propriedades dos ligantes, goma arábica e Zusoplast C92 segundo os fornecedores 

(Anexo IV) 

 

 

 

 

Lubrificante  

Nas formulações que foram realizadas ao longo deste trabalho estudou-se também a influência 

da presença ou não de um lubrificante nas pastas de alumina. Assim, foi selecionada a glicerina para 

desempenhar esta função, uma vez que é um composto bastante conhecido e usado para os mais 

diversos fins. É um composto orgânico, líquido à temperatura ambiente, inodoro e viscoso. A 

glicerina usada é adquirida facilmente nas grandes superfícies comerciais (Glicerina Liquida, 

Tintinhas) e as suas propriedades encontram-se na Tabela 9.  

 

Tabela 9 - Principais propriedades da glicerina [85] 

 

 

 

 

Propriedades Goma arábica Zusoplast C92 

Massa volúmica (g/cm3) 1,35 0,4 

Pureza (%) 90 - 

Temperatura de decomposição (ºC) 90 - 95 - 

Viscosidade (mPa.s) - 600 (25ºC) 

Propriedades Glicerina 

Massa volúmica (g/cm3) (20ºC) 1,26 

Pureza (%) - 

Temperatura de fusão (ºC) 18,1 

Temperatura de decomposição (ºC)  290 

Viscosidade (mPa.s) (25ºC) 934 
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Desfloculante  

Numa primeira fase do trabalho houve interesse em avaliar a influência do uso de desfloculante 

para evitar aglomeração da alumina. Consideraram-se dois desfloculantes, Tabela 10, provenientes 

do mesmo fornecedor, o Dolapix CA e o Dolapix CE64 (Anexo V). Ambos são agentes 

desfloculantes orgânicos, sendo o primeiro à base de polielectrólitos sintéticos e o segundo de ácidos 

carboxílicos. Tentando ir um pouco ao encontro do que era evidenciado na literatura, estes foram 

utilizados em formulações preliminares. No entanto, com o avançar do trabalho, e com a evolução 

das estratégias de preparação das pastas de alumina, etapa essa que será descrita em seguida, optou-

se por eliminar o desfloculante. Por um lado, porque era mais uma variável do sistema, o que 

dificultava e tornava mais moroso o processo de otimização das pastas. Por outro lado, porque as 

pastas passaram a ser amassadas manualmente, situação em que a presença de desfloculante se revela 

menos importante. 

 

Tabela 10 - Principais propriedades dos desfloculantes indicadas pelo fornecedor 

Propriedades Dolapix CA Dolapix CE64 

Massa volúmica (g/cm3) (20ºC) 1,1  1,2  

pH 8,5 7 

 

3.1.2 Procedimento de preparação das pastas de alumina 

 

Ainda durante o processo de seleção dos reagentes, bem como depois dessa etapa, o 

mecanismo de preparação da pasta foi sempre tido como muito relevante. Houve a necessidade de 

encontrar uma forma eficaz de mistura e homogeneização dos componentes da suspensão de alumina 

que se pretendia preparar.  

Numa primeira fase, tentou-se seguir a literatura preparando-se suspensões de alumina no 

moinho de bolas. Seguiu-se por isso, o princípio de preparação das barbotinas, onde em primeiro 

lugar é adicionado o pó cerâmico e de seguida cada um dos outros componentes da mistura, 

deixando-se esta no moinho por um período de tempo de aproximadamente duas horas. Depois da 

mistura vigorosa, era necessário concentrar a suspensão para que adquirisse a consistência de uma 

pasta cerâmica, mas mantendo sempre o compromisso de que a suspensão conservava a 

homogeneidade. Assim sendo, recorreu-se a uma placa de aquecimento elétrica que promovia a 

evaporação de parte da água, concentrando assim a suspensão, e a um agitador mecânico que agitava 

em simultâneo toda a mistura.  

As barbotinas tradicionais preparadas no CTCV possuem habitualmente uma carga de sólidos 

de 40% em volume. Esta informação serviu como referência para preparar as formulações que se 
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apresentam na Tabela 11. Com a concretização destes ensaios pretendia-se não só averiguar se este 

método era eficiente e prático para a preparação das pastas de alumina, bem como testar os dois 

desfloculantes e perceber qual deles se adaptava melhor ao sistema pretendido. É de notar que as 

quantidades de desfloculantes e de PVA usadas neste caso seguiram os valores recomendados pelas 

fichas técnicas do CTCV para elaboração de barbotinas (neste caso apenas com o Dolapix CE 64). 

Relativamente ao Zuzoplast C92 e à goma arábica, o valor usado em cada caso teve por base a ficha 

técnica, respetivamente. 

 

Tabela 11 - Formulações das pastas obtidas pelo princípio básico de preparação das barbotinas 

Suspensão 
Al2O3 (MR 

70) (vol%) 

H2O 

(vol%) 

Dolapix CA 

(vol%) 

Dolapix CE 

64 (vol%) 

PVA 

(vol%) 

Zuzoplast 

C92 (vol%) 

Goma 

arábica 

(vol%) 

1a 40 59,42 0,58 - - - - 

1b 40 59,04 0,58 - 0,38 - - 

2a 40 59,47 - 0,53 - - - 

2b 40 59,09 - 0,53 0,38 - - 

3a 40 53,12 - 0,53 - 6,35 - 

4a 40 57,59 - 0,53 - - 1,88 

 

As quatro primeiras suspensões testadas, da 1a à 2b, permitiram perceber qual dos 

desfloculantes conduzia a melhores misturas, sem grumos e aparentemente homogéneas, prontas para 

seguir para o processo de evaporação de água. Foi ainda aqui testado o efeito da presença do PVA e 

se este interferia com o desempenho do desfloculante. 

As suspensões 1a e 1b incorporam o Dolapix CA na mesma quantidade, diferindo apenas na 

presença de ligante, PVA, na suspensão 1b. Em ambas as suspensões houve a perceção de que o 

material se perdia, pois ficava agarrado às paredes do moinho de bolas e apresentava-se muito 

espesso e com grumos, Figura 29. 

 

a) b) 

Figura 29 -  a) Moinho de bolas com a suspensão de alumina 1a agarrada à parede e às 

bolas de zircónia; b) Bolas de zircónia com o material da suspensão 1b agarrado e com 

grânulos visíveis. 
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No caso das suspensões 2a e 2b, onde foi usado o Dolapix CE64, e onde também foi analisada 

a presença ou não de ligante, constatou-se que as suspensões possuíam um aspeto semelhante às 

barbotinas normais produzidas no centro tecnológico, bastante homogéneas e sem aglomerados 

visíveis. Por esta razão o Dolapix CE64 foi o selecionado para a realização das restantes barbotinas 

que permitiram tirar conclusões sobre os diferentes ligantes. É efetivamente isso que se pretende 

averiguar com as suspensões 2b, 3a e 4a (Anexo II). 

Ainda que este método de preparação da pasta seja referido na literatura, este não pareceu ser 

o melhor ou pelo menos o mais eficiente para a finalidade requerida. Isto porque o método adotado 

para a concentração da suspensão no seguimento da mistura dá origem a uma pasta pouco homogénea 

e com visíveis aglomerados, o que se verificou para qualquer uma das suspensões testadas, 2b, 3a e 

4a. 

Testaram-se ainda moldes de gesso com o objetivo de concentrar as barbotinas anteriormente 

preparadas, no entanto esta metodologia não conduziu a bons resultados. 

Deste modo, houve a necessidade de encontrar outra metodologia de fabricação das pastas de 

alumina. Procurou-se uma forma de preparar as pastas que fosse eficiente e onde os problemas da 

falta de homogeneidade fossem minimizados. Assim sendo, recorreu-se à mistura manual dos vários 

constituintes selecionados, e por amassamento foram-se obtendo as pastas, conforme representado 

na Figura 30. 

 

 

Ora, industrialmente este tipo de preparação de pastas não é viável, o que só prova que o 

CTCV, futuramente, precisa de adquirir uma amassadora (idêntica às usadas para amassar pão) em 

vez de utilizar um moinho de bolas para tentar promover a mistura das pastas.  

Figura 30 - Processo manual de preparação das pastas de alumina 
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Tal como aconteceu para a primeira estratégia de confeção das suspensões cerâmicas, 

seguindo o principio das barbotinas, também aqui houve a necessidade de selecionar quais os ligantes 

mais adequados. Para tal realizaram-se pequenas experiências para testar os três ligantes já referidos 

anteriormente, PVA, Zusoplast C92 e goma arábica.  

Como para a preparação direta das pastas manualmente não foram encontrados estudos ou 

qualquer tipo de informação que permitisse servir de guia, as primeiras pastas formuladas foram 

realizadas testando a adição de cada composto, detentor de uma determinada função, com uma dada 

ordem e quantidade, até que a pasta apresentasse um aspeto satisfatório, boa homogeneidade e boa 

consistência. A Tabela 12 apresenta as formulações iniciais que permitiram selecionar os ligantes a 

usar para o 1º tipo de pastas assim como adquirir sensibilidade sobre os constituintes a usar e 

respetivas quantidades. 

 

Tabela 12 - Formulações manuais preliminares das pastas de alumina do 1º tipo 

 

Uma vez que a formulação 1 não conduziu a bons resultados, apenas foram utilizados como 

ligantes a usar nas formulações seguintes a goma arábica e o Zuzoplaste C92. Foi realizada uma 

análise às massas volúmicas e porosidades de provetes resultantes destas pastas onde se constatou 

que a formulação mais promissora foi a 2 (Anexo III).  

É ainda de notar que se optou por eliminar o desfloculante das formulações que eram 

preparadas manualmente, por este não acrescentar uma melhoria notória. Tendo em conta que nestas 

pastas a fase liquida é pouco relevante relativamente à quantidade de sólidos usada, optou-se por 

retirar esta variável do sistema por se considerar que não teria influência.  

 

3.1.3 Resumo das formulações estudadas para o 1º tipo de pastas 

 

Na Tabela 13 são apresentadas todas as formulações ensaiadas após o estudo preliminar. Em 

resumo, pretende-se estudar a influência de dois tipos distintos de alumina, AC44B4 e a MR 70, bem 

como o desempenho de dois ligantes, o Zuzoplast C92 e a goma arábica, sendo ainda estudados a 

carga de sólidos (quantidade de alumina) presente em cada formulação e a existência ou não de um 

lubrificante (glicerina).  

 

Formulação 
Al2O3 (MR 

70) (%vol) 
H2O (%vol) 

Glicerina 

(%vol) 

PVA 

(%vol) 

Goma 

arábica 

(%vol) 

Zusoplast 

C92 (%vol) 

1 56,4 20,9 21,3 1,4 - - 

2 51,4 32,6 13 - 3 - 

3 37,4 50,8 1,5 - - 10,3 
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Tabela 13 - Formulações de pastas de alumina do 1º tipo estudadas 

*Percentagem mássica de cada composto em relação à massa de pó cerâmico usado na respetiva formulação. 

 

3.1.4 Etapa de conformação com seringa para o 1º tipo de pastas estudado 

 

Numa fase inicial, e com o objetivo de ajustar as condições das pastas cerâmicas que estavam 

a ser formuladas, foram extrudidas pequenas peças, recorrendo a uma seringa comum, idêntica à 

ilustrada na Figura 31. Foi adoptado este método de conformação porque era desvantajoso e 

dispendioso preparar grandes quantidades de cada pasta sempre que  se quisesse construir provetes, 

uma vez que a impressora robocasting tem um limite mínimo de material (cerca de ½ tanque de 

armazenamento tem que estar cheio de pasta – 1,5litros) para poder funcionar normalmente. 

Depois de preparadas manualmente, enchia-se a seringa com pastas de alumina e, recorrendo 

apenas à força humana, preparava-se pequenos extrudidos, de forma a que empiricamente se 

conseguisse tirar algumas conclusões acerca da consistência da pasta e da adesão das camadas umas 

às outras. Com estes pequenos provetes foi ainda medida a humidade das pastas, bem como as massas 

volúmicas e porosidades após sinterização.  

Formulação 
Tipo de 

alumina 

Hr 

(%m/m) 

Al2O3 

(%vol) 

Zusoplast 

C92 

(%m/m)* 

Goma 

Arábica 

(%m/m)* 

Glicerina 

(%m/m)* 

Al1_45_ZZ  AC44B4 21,96 45 1 - - 

Al2_45_ZZ  MR 70 19,75 45 1 - - 

Al1_55_ZZ  AC44B4 - 55 1 - - 

Al2_55_ZZ  MR 70 - 55 1 - - 

Al1_45_ZZ_G  AC44B4 14,2 45 1 - 8 

Al2_45_ZZ_G MR 70 13,72 45 1 - 8 

Al1_55_ZZ_G  AC44B4 - 55 1 - 8 

Al2_55_ZZ_G  MR 70 - 55 1 - 8 

Al1_45_GA  AC44B4 22,73 45 - 1 - 

Al1_55_GA  AC44B4 17,89 55 - 1 - 

Al1_45_GA_G  AC44B4 20,18 45 - 1 8 

Al1_55_GA_G  AC44B4 12,51 55 - 1 8 

Al1_60_GA  AC44B4 - 60 - 1 - 

Al1_60_GA_G  AC44B4 - 60 - 1 8 

Al1_55_GA_G4  AC44B4 - 55 - 1 4 

Figura 31 - Primeiros provetes extrudidos recorrendo a uma seringa convencional 
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Assim, este teste inicial com a seringa possibilitou uma primeira seleção das potenciais pastas 

candidatas para aplicação na impressora 3D. 

Posto isto, as melhores pastas foram testadas em robocasting (Al1_45_ZZ; Al2_45_ZZ; 

Al1_45_ZZ_G). Foi projetado um conjunto de 10 provetes com dimensões de 80mm×10mm×5mm 

para imprimir, Figura 32. Cada um dos provetes é constituído por 8 camadas de pasta de alumina 

depositadas umas sobre as outras. 

 

Cada uma destas pastas foi carregada no reservatório anexo ao equipamento e durante o 

processo de impressão houve sucessivos ajustes de pressão, caudal e velocidade de extrusão da 

cabeça da impressora. 

 

3.1.5 Tratamento térmico dos provetes em verde 

 

Todos os provetes em verde obtidos com as pastas de alumina indicadas na Tabela 13, foram 

devidamente secos numa estufa a 105ºC até massa constante, sendo depois sujeitos a um tratamento 

térmico para sinterização. É de notar que estes não foram previamente submetidos ao processo de 

debinding, ocorrendo esta etapa em simultâneo com o processo de sinterização. A sinterização 

ocorreu num forno Termolab Botom Loading, apresentado na Figura 33. O ciclo de temperatura 

programado teve uma duração de aproximadamente 13h30min, e é constituído por um primeiro 

patamar onde se removem totalmente os aditivos (temperatura 300ºC) e um segundo patamar onde 

ocorre a sinterização das peças (temperatura 1600ºC). Na Tabela 14 é possível analisar todo o ciclo 

referente ao tratamento térmico pelo qual passaram as peças. 

Figura 32 - Esquematização de um provete construído segundo o 

programa Autodesk 123D Design 
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Tabela 14 - Programa de tratamento térmico das peças obtidas a partir das pastas de 

alumina do 1º tipo 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

A caracterização das peças após esta etapa é feita de modo a verificar possíveis defeitos 

causados por esta etapa e a determinar a sua massa volúmica aparente e resistência mecânica (secção 

3.3).  

 

 

3.2 Segundo tipo de pastas estudado (alumina/ açúcar - PVA/Ácido oleico) 
 

 O segundo tipo de pastas estudada neste trabalho inspirou-se numa tecnologia de impressão 

3D já existente e perfeitamente desenvolvida, a tecnologia por injeção de ligante. Como já foi 

referido anteriormente, estas impressoras possuem um leito de pó cerâmico, podendo este ser por 

exemplo alumina, e através de um jato de ligante dá-se a agregação das partículas de pó solto, 

permitindo a construção de peças cerâmicas. Tal como acontece nas pastas cerâmicas, também aqui 

Segmento 
Temperatura 

atingida (ºC) 

Duração do 

segmento (min) 

Velocidade 

(ºC/min) 

S0 TAmb - - 

S1 300 150 2,00 

S2 300 120 0,00 

S3 1600 260 5,00 

S4 1600 120 0,00 

S5 TAmb 160 -10,00 

Figura 33 - Forno usado para tratamento térmico (CTCV) 
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tem que haver um pó cerâmico e algo que o ligue de forma eficiente, de forma a que as sucessivas 

camadas da peça sejam formadas umas sobre as outras sem que seja necessário recorrer a uma fonte 

de cura (feixe laser por exemplo), como acontece em outras técnicas de impressão 3D já referidas. 

Com base na informação recolhida sobre o tipo de constituintes do leito de pó e do jato de 

ligante usados nas impressoras de injeção de ligante, foi possível definir uma formulação onde 

englobasse alguns desses constituintes para conceber uma pasta de alumina que possa ser usada em 

robocasting, sendo os materiais selecionados os que se descreve na secção 3.2.1. e que tiveram em 

conta a disponibilidade de stock do CTCV. 

 

3.2.1 Materiais selecionados e respetivas características 

 

Pó cerâmico - Alumina 

No presente trabalho apenas há interesse em que o pó cerâmico a usar seja a alumina, uma vez 

que se pretende criar peças constituídas unicamente por este óxido. Para tal, usou-se nas formulações 

do 2º tipo a alumina AC44B4, já apresentada na secção 3.1.1. 

 

Ligantes 

 Selecionou-se o PVA como ligante, uma vez que era evidenciado em patentes como elemento 

fundamental para a construção de peças por aglutinação de pó na tecnologia de injeção de ligante [82-

84,86].  

O poli (álcool vinílico), Figura 34, é um ligante muito popular, 

que atua ao ser adsorvido nas partículas de óxidos dispersas. As suas 

propriedades físicas, tais como resistência à tração e flexão, 

solubilidade em água, permeabilidade a gases, variam com o grau de 

cristalinidade, que por sua vez é dependente do grau de hidrólise e do 

peso molecular do polímero. 

 Foi usado ainda o açúcar em pó (sacarose), o qual desempenha duas funções. A primeira de 

ligante e modificador da reologia durante a formação e processamento de pastas cerâmicas [88]. Por 

outro lado, sendo a sacarose um dissacarídeo de glicose e frutose (hidrato de carbono simples com 

uma ligação glicosídica do tipo α-1,4 da molécula de glicose e frutose) e possuindo uma estrutura 

química muito idêntica à maltodextrina, Figura 35, pode também desempenhar a função de 

absorvente. Efetivamente as fortes interações com as moléculas de água por parte dos açúcares são 

bem conhecidas, devido aos terminais polares presentes nestes.  

Figura 34 - Estrutura química 

do PVA [87] 
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A sacarose também foi preferida devido ao seu baixo custo, solubilidade em água à 

temperatura ambiente gerando soluções de baixa viscosidade, processamento fácil e natureza não 

tóxica [88]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No Anexo VI encontra-se a ficha técnica do PVA. As principais características dos ligantes 

selecionados encontram-se resumidas na Tabela 15.  

 

Tabela 15 - Principais características do PVA e do açúcar em pó usados nas pastas cerâmicas do 

segundo tipo, segundo os fornecedores [69, 89] 

 

 

 

 

 

Aditivos complementares 

Selecionou-se um ácido gordo para este 2º tipo de pastas, uma vez que estes ácidos melhoram 

a plasticidade e a massa volúmica aparente das misturas em verde e atuam ainda como lubrificantes 

e aglutinantes/ligantes [86]. Tal como é dito numa patente, os ácidos gordos ajudam a aumentar a 

massa volúmica em peças de alumina sinterizadas[86]. 

Podem ser usados ácidos gordos saturados e insaturados. Neste trabalho escolheu-se o ácido 

oleico (ácido gordo insaturado) (Anexo VII) por possuir afinidade com a alumina usada (vd. Tabela 

7) e por estar disponível no CTCV. Na Tabela 16 são apresentadas as principais características do 

ácido oleico utilizado.  

 

 

Propriedades PVA Açúcar em pó 

Fornecedor/Marca ZSCHIMMER & SCHWARZ RAR 

Massa volúmica (20ºC, g/cm3) 0,5 1,15 

Temperatura de fusão (ºC) 200 160 

Temperatura de decomposição (ºC) 300 192 

Viscosidade (mPa.s) (4%, 20ºC)  4 - 

Solubilidade em água (20ºC, g/100ml) - 188 

a) b) 

Figura 35 - a) Estrutura química da sacarose [89]; b) Estrutura química da maltodextrina [90] 
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Tabela 16 - Principais características do ácido oleico usado no segundo 

tipo de pastas de alumina, segundo o fornecedor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este composto possibilita que as partículas de alumina não agreguem. As interações na 

superfície da Al2O3 ocorrem entre o grupo -OH da alumina e o grupo -COOH do ácido oleico.  

É referido por Lashanizadegan et al. [91], que o óxido de alumínio possui características polares, 

mas por interação com o ácido oleico a polaridade é reduzida, passando a ter comportamento de um 

material não polar. As várias partículas flutuam facilmente na superfície da água quando modificadas 

pelo ácido oleico, aumentando assim a estabilidade da suspensão [91]. 

 

3.2.2 Procedimento de preparação das pastas de alumina 

 

Para o 2º tipo de pastas, o modo de preparação destas foi o mesmo descrito na secção 3.1.2. 

Primeiro adicionaram-se ao pó de alumina cada um dos aditivos previamente diluídos na água que 

integra cada formulação. Depois, os diversos componentes foram misturados manualmente, até que 

se conseguisse obter uma pasta. 

 

3.2.3 Resumo das formulações estudadas para o 2º tipo de pastas 

 

Para o 2º tipo de pastas, testaram-se as formulações apresentadas na Tabela 17. Com estas 

formulações pretendeu-se averiguar qual a influência da presença de PVA nas pastas, e o efeito de 

reduzir a quantidade de açúcar.  

 

Tabela 17 - Síntese das formulações do 2º tipo de pastas 

*Percentagem mássica de cada composto em relação à massa de pó cerâmico usado na respetiva formulação. 

Propriedades Ácido oleico 

Fornecedor/Marca Sigma-Aldrich 

Massa volúmica (g/cm3) 0,89 

Pureza (%) 90 

Temperatura de fusão (ºC) 13-14 

Temperatura de decomposição (ºC) 194-195 

Formulação 
Tipo de 

alumina 
Hr (%m/m) ɸ (%vol) 

PVA 

(%m/m) 

Açúcar em 

pó (%m/m) 

Ácido oleico 

(%m/m) 

Al1_PVA_A14 AC44B4 4,24 47 0,8 14 4 

Al1_PVA_A12 AC44B4 6,73 47 0,8 12 4 

Al1_A14 AC44B4 5,26 47 0 14 4 
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3.2.4 Etapa de conformação para o 2º tipo de pastas estudado 

 

Tal como aconteceu no 1º tipo de pastas estudadas (vd. secção 3.1.4), também aqui a 

conformação dos provetes foi realizada com uma seringa. Este método permitiu escolher as melhores 

pastas sendo à posteriori testadas em robocasting. 

 

3.2.5 Tratamento térmico dos provetes em verde 

 

Os provetes em verde preparados usando as pastas da Tabela 17 foram submetidos a um 

debinding. Esta etapa de tratamento térmico teve uma duração de 20 h e ocorreu num forno Termolab 

Botom Loading. A Tabela 18 apresenta o programa térmico referente ao debinding. 

 

Tabela 18 - Programa térmico para o debinding das peças obtidas com o 2º tipo de 

pastas de alumina 

Segmento 
Temperatura 

atingida (ºC) 

Duração do 

segmento (min) 

Velocidade 

(ºC/min) 

S0 Tamb - - 

S1 100 25 4,00 

S2 300 1000 0,20 

S3 300 120 0,00 

S4 20 56 -5,00 

 

 Só após o debinding é que se implementou o programa de sinterização, no mesmo forno, 

segundo as especificações indicadas na Tabela 19. 

 

Tabela 19 - Ciclo para a sinterização das peças obtidas com o 2º tipo de pastas 

Segmento 
Temperatura 

atingida (ºC) 

Duração do 

segmento (min) 

Velocidade 

(ºC/min) 

S0 TAmb - - 

S1 1600 320 5,00 

S2 1600 120 0,00 

S3 20 632 -2,50 
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3.2.6 Observação de provetes processados em robocasting em SEM 

 

Os melhores provetes construídos pela impressora robocasting foram levados ao 

microscópio eletrónico de varrimento Phenom ProX, (SEM). Caracterizado por ser muito intuitivo 

de manusear e rápido, este equipamento permitiu detetar possíveis defeitos internos nos provetes e 

assim justificar alguns resultados alcançados no 2º tipo de pastas estudadas. 

 

3.3 Métodos de caracterização das pastas de alumina e provetes sinterizados 
 

3.3.1 Medição da viscosidade das pastas 

 

Tal como referido na secção 2.3, utilizou-se um reómetro capilar, um Thermo Haake 

Rheoflixer HT, ilustrado na Figura 36, para efetuar as medições das viscosidades das pastas 

amassadas manualmente. É caracterizado por ser um reómetro de alta pressão e de capilar simples, 

uma vez que utiliza apenas um capilar por ensaio. Existem diversos capilares, com várias geometrias 

e comprimentos; no presente trabalho apenas foi usado um capilar de geometria cilíndrica com um 

diâmetro de 1 mm e razão L/D=30. 

No que diz respeito aos valores de taxas de corte selecionados para medir o comportamento 

reológico das diferentes pastas, não há muitas referências para decidir quais as melhores taxas de 

Figura 36 - Reómetro capilar Thermo Haake Rheoflixer HT 
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corte a usar. De qualquer forma optou-se por testar uma gama relativamente alargada que fosse de 

encontro ao referido na literatura para suspensões destinadas à impressão 3D por robocasting 

[48,60,63,66].  

É de notar que a influência da temperatura nas pastas não foi estudada (temperatura usada no 

reómetro capilar de aproximadamente 25ºC), uma vez que se pretendia estudar o comportamento das 

pastas de alumina à temperatura ambiente, sendo esta a temperatura que se irá usar no robocasting. 

Todas as pastas foram submetidas às mesmas taxas de corte, γ: 50 s-1, 100 s-1, 200 s-1, 500 s-1 

e 1000 s-1.  A medição referente a cada formulação foi repetida no mínimo duas vezes, à temperatura 

ambiente, e o procedimento adotado foi sempre semelhante, de maneira a evitar variabilidade de 

ensaio para ensaio.  

 

3.3.2 Avaliação das massas volúmicas aparente e bulk e porosidade dos provetes 

sinterizados 

 

Recorrendo ao princípio de Arquimedes foi possível avaliar a densificação dos provetes 

sinterizados. O principio de Arquimedes estabelece que sempre que é colocado um corpo imerso 

num fluido este sofre uma impulsão, sendo esta igual ao peso do fluido que sofre deslocamento pelo 

corpo, não sendo influenciada pelo peso ou forma do objeto [92]. 

O procedimento de medida das massas volúmicas seguiu o estabelecido na norma ISO 

18754:2003 (propriedade do CTCV), referente à determinação de massa volúmica e porosidade 

aparente de cerâmicos técnicos. 

Numa fase inicial, após sinterização, todas as peças foram colocadas a secar a uma 

temperatura de aproximadamente 100±5ºC e, de seguida, foram desumificadas num exsicador para 

no final serem pesadas (massa seca). Numa segunda fase foram colocadas num banho de água a 

ferver durante no mínimo 3 h, para garantir a impregnação de água em todos os poros e interstícios 

da peça. Depois deste tempo, deixaram-se a arrefecer até à temperatura ambiente e imergiu-se cada 

peça na balança com um kit de Arquimedes (Figura 37) e pesou-se (massa imersa, massai). Com a 

determinação da massa da peça mergulhada em água é possível o cálculo da massa volúmica 

aparente, de acordo com a equação (12): 

 

𝜌a =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎S

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎S−𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎i
∗ 𝜌água                 (12) 

 

  Por fim, deve remover-se a água da superfície de cada provete com o auxílio de um pano 

molhado e pesar novamente, mas desta vez fora de água (massa embebida, massaE), possibilitando o 

cálculo da massa volúmica bulk, segundo a equação (13): 
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  𝜌b =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎S

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎E−𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎i
∗ 𝜌água                  (13) 

 

Efetivamente, a massa volúmica aparente contempla o volume do material sólido e ainda a 

porosidade fechada. Por outro lado, a massa volúmica bulk conta com o volume do material sólido, 

a porosidade fechada e ainda com a porosidade aberta.  

A porosidade total foi calculada com base nas massas volúmicas determinadas anteriormente, 

onde 𝜌p corresponde à densidade das partículas de alumina usada, equação (14): 

 

      𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1 −
𝜌b

𝜌p
                  (14)      

 

 

 

De facto, a fabricação de materiais cerâmicos caracteriza-se por produzir estruturas que 

contém poros. Pode-se ter assim poros abertos, que estão conectados com a superfície da peça, sendo 

estes mais prejudiciais à resistência mecânica das peças, visto que muitas fraturas têm início em 

falhas estruturais superficiais. Há ainda poros fechados, que não contactam com a superfície, 

podendo ser causados por poros abertos que fecham, devido à evolução da sinterização, por exemplo.  

 

3.3.3 Testes Mecânicos 

 

No geral, os materiais cerâmicos são frágeis, apresentando baixas resistências à tração 

comparativamente com outros tipos de materiais, nomeadamente os metais. Quase sempre as falhas 

Figura 37 - Balança do CTCV para a determinação da 

massa volúmica pelo princípio de Arquimedes 
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mecânicas que ocorrem nos cerâmicos são originadas por defeitos de estrutura, podendo incluir 

fendas superficiais ou fronteiras de grão de grandes dimensões, poros e inclusões. Os poros 

constituem regiões onde a tensão se concentra e, quando esta atinge um determinado valor crítico, 

forma-se uma fenda que rapidamente se propaga resultando numa fratura. Assim sendo, os poros 

diminuem a resistência à fratura dos cerâmicos.  

 Ao longo deste trabalho, apenas foi realizado um tipo de teste mecânico aos provetes 

cerâmicos preparados, o teste de flexão com 3 pontos. 

Este teste é comumente aplicado a materiais cerâmicos, dada a facilidade de preparação de 

amostras e execução do ensaio. As amostras apresentam um formato simples, no caso retangular, e 

são apoiadas sobre dois suportes equidistantes das extremidades. É exercida uma força na parte 

superior da amostra, no centro, como mostrado na Figura 38. A força é aplicada sobre a amostra até 

que esta frature.  

 

O teste de flexão sujeita a amostra a uma tensão por tração e outra por compressão. Da 

superfície superior do provete, ao longo de um plano paralelo, até meio da espessura da peça atua a 

compressão; deste plano médio até a superfície inferior atua a tração, Figura 39. 

 

 

 

Figura 38 - Esquematização do ensaio mecânico de flexão (Adaptado [67]) 

Figura 39 - Tensões a que cada provete está sujeito num 

ensaio de flexão (Adaptado [93]) 
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O cálculo da resistência à flexão, σ (MPa), efectua-se pela expressão (15) [67]: 

 

𝜎 =
3𝐹𝑙

2𝑏𝑑2                                  (15) 

 

onde F é a força aplicada para a qual ocorre a fratura (N), l é a distância entre os apoios (mm), b e d 

correspondem às dimensões do provete no local da fratura (mm), largura e espessura respetivamente. 

Neste caso, os provetes usados necessitaram de ter dimensões específicas e uma textura 

uniforme (sem sulcos, sem rugosidades, sem empenos). Assim sendo, produziram-se novos provetes 

paralelepipédicos (Figura 40) recorrendo a um molde. Estes foram retificados manualmente, 

recorrendo uma lixa, e depois disso foram submetidos ao ensaio de flexão. 

 

Para as pastas analisadas, foram testados sempre que possível 10 provetes, sendo a velocidade 

de deslocamento de 1,5 mm/min e o tempo médio de carga até à fratura foi de aproximadamente 30 

s. 

 

Tabela 20 - Principais características/condições do ensaio de flexão (CTCV) 

 

 

 

Características do ensaio 

Norma de referência ISO 14704:2000 (E) 

Amostra Sempre que possível 10 provetes paralelepipédicos 

Equipamento Máquina de ensaios universais LLOYD LR 30K 

Condições ambientais no laboratório Temperatura = 22ºC; Humidade Relativa = 58% 

Figura 40 - Esquematização dos provetes construídos recorrendo 

ao molde para os testes mecânicos de flexão 
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Capítulo 4: 

Resultados e discussão 
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Depois de selecionados todos os materiais a usar ao longo de cada uma das vias estudadas e 

de se ter definido cada método de preparação e caracterização de pastas e provetes, segue-se a 

apresentação e discussão dos resultados obtidos. 

 

4.1 Resultados para o primeiro tipo de pastas estudadas (alumina/ ligante/ 

glicerina)  
 

É importante referir que, das formulações apresentadas na Tabela 13, apenas algumas deram 

origem a pastas passíveis de serem caracterizadas através dos métodos descritos na secção 3.1. 

Algumas das formulações apresentadas nessa tabela (vd. secção 3.1.3) não formaram uma mistura 

homogénea, não sendo possível ligar todos os constituintes e ficando a mistura granulada – Figura 

41a (Al1_55_ZZ, Al2_55_ZZ, Al1_55_ZZ_G, Al2_55_ZZ_G, Al1_60_GA, Al1_60_GA_G, 

Al1_55_GA_G4). Por outro lado, houve formulações que apresentaram uma consistência muito 

líquida (Al1_45_GA e Al1_45_GA_G), idêntica ao aspeto de uma barbotina, não tendo assim 

atributos para serem consideradas pastas de impressão 3D, Figura 41b. 

 

 

Assim, apenas foi possível formar pastas adequadas com as seguintes formulações: 

Al1_45_ZZ, Al2_45_ZZ, Al1_45_ZZ_G, Al2_45_ZZ_G, Al1_55_GA. 

As pastas Al1_45_ZZ e Al2_45_ZZ, tal como se pode verificar na Tabela 13, possuem 

formulações muito semelhantes, diferindo apenas no tipo de alumina que utilizam. Enquanto a 

formulação Al1_45_ZZ usa alumina AC44B4, com granulometria superior, a formulação Al2_45_ZZ 

serve-se da Martoxid MR 70. O mesmo acontece para as formulações Al1_45_ZZ_G e 

Al2_45_ZZ_G. As segundas diferem das primeiras por possuírem um lubrificante, glicerina. As 

pastas Al1_55_GA e Al1_55_GA_G foram as únicas com goma arábica que apresentaram uma 

consistência aceitável. 

a) b) 

Figura 41 - a) Exemplo de uma formulação onde os diversos constituintes não ligaram, 

ficando granulada; b) Formulação que ficou muito fluida 
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4.1.1 Conformação do 1º tipo de pastas estudado 

 

Depois de preparadas as pastas foram feitos os primeiros testes de conformação usando para 

o efeito uma seringa convencional. Construíram-se provetes com, aproximadamente, o mesmo 

formato. Para além da determinação da humidade relativa de cada pasta, observou-se empiricamente 

quais as pastas que apresentavam melhores características. Isto foi possível através da observação 

dos provetes que iam sendo construídos. Assim, classificaram-se as pastas de acordo com: a 

capacidade de manter a forma conferida pela seringa ao longo do tempo, facilidade de extrusão, 

resistência dos filamentos extrudidos e parte do provete já conformado (resistência em verde e 

aparente plasticidade) a movimentos durante a extrusão. As Figuras 42 e 43 mostram alguns 

exemplos de provetes construídos com algumas das pastas do 1º tipo.  

 

 

 

De facto, esta análise preliminar permitiu notar que as pastas Al_45_ZZ e Al2_45_ZZ eram 

aquelas que experimentalmente pareciam mais consistentes, mantinham a sua forma ao longo do 

tempo, permitindo uma construção dos provetes simples e fácil, e o filamento que saía da seringa 

nunca partia. 

a) b) 

a) b) 

Figura 42 - Exemplos de alguns provetes construídos com o ligante Zuzoplast 

C92 usando a seringa. a) provetes construídos com a pasta Al1_45_ZZ; b) 

provetes construídos com a pasta Al2_45_ZZ_G. 

Figura 43 - Exemplos de alguns provetes construídos com o ligante goma arábica 

usando a seringa. a) provetes construídos com a pasta Al1_55_GA; b) provetes 

construídos com a pasta Al1_55_GA_G 
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As formulações Al1_45_ZZ_G e Al2_45_ZZ_G, à primeira vista, possuíam grandes 

semelhanças com as pastas Al1_45_ZZ e Al2_45_ZZ. Apresentavam uma boa consistência, mas 

verificou-se uma maior dificuldade na sua extrusão manual por ser necessária maior força. A 

deposição das camadas também não resultou muito bem, uma vez que estas não aderiam umas às 

outras. 

Para as formulações Al1_55_GA, e Al1_55_GA_G resultaram pastas que não tinham 

capacidade para reter a forma atribuída pela seringa, verificando-se também muitas quebras nos 

filamentos que eram extrudidos com a seringa. 

 

4.1.2 Viscosidade para o 1ºtipo de pastas estudadas 

 

Depois da preparação manual das pastas concretizaram-se as medições das viscosidades, 

recorrendo ao reómetro capilar, Thermo Haake Rheoflixer HT.  

É de notar que nem todas as formulações que constam na Tabela 13 foram submetidas a este 

ensaio, pelas razões apontadas na secção 4.1. Também a formulação Al1_55_GA_G não facilitou a 

medição da viscosidade no reómetro, embora tenha sido possível obter uma pasta. O capilar do 

reómetro entupia com esta pasta, o que não permitiu obter resultados de reologia aceitáveis. 

Assim, só as pastas Al1_45_ZZ, Al2_45_ZZ, Al1_45_ZZ_G; Al2_45_ZZ_G e Al1_55_GA 

foram submetidas aos ensaios de reologia.  

 

Correção de Rabinowitsch e reogramas 

A correção de Rabinowitsch foi aplicada a todas as pastas de alumina submetidas aos testes 

reológicos. Na Figura 44 é mostrada a aplicação da correção e o ajuste da lei de potência para a pasta 

Al1_45_ZZ. Através da Equação (4) foram determinados os parâmetros reológicos para cada pasta. 
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De maneira a que a análise seja facilitada e a identificação do comportamento das pastas mais 

simples, todos os resultados reológicos são apresentados na forma gráfica, mostrando a variação da 

viscosidade com a taxa de corte corrigida 

Na Figura 45 é mostrado que diferentes tipos de alumina produzem resultados diferentes ao 

nível das viscosidades. Isto é, a pasta Al2_45_ZZ formada a partir de um pó cerâmico de menor 

tamanho de partícula apresenta uma viscosidade superior à da pasta Al1_45_ZZ, que por sua vez 

contém a alumina de maior granulometria. O mesmo acontece para as pastas Al1_45_ZZ_G e 

Al2_45_ZZ_G. Este facto corrobora o conceito de que as alumina detentoras de partículas mais finas 

proporcionam maior viscosidade às pastas cerâmicas. Por outro lado, é notório o decréscimo da 

viscosidade com o aumento da taxa de corte, resultando num n<1. Assim, tendo em conta a lei de 

potência, é visível que as pastas Al1_45_ZZ, Al2_45_ZZ, Al1_45_ZZ_G e Al2_45_ZZ_G 

apresentam um comportamento pseudoplástico. 
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Figura 44 - Aplicação da correção de Rabinowitsch para a pasta 

Al1_45_ZZ 

Figura 45 - Influência dos diferentes tipos de alumina na viscosidade das pastas Al1_45_ZZ, Al2_45_ZZ, 

Al1_45_ZZ_G e Al2_45_ZZ_G. 
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As referências bibliográficas referem que os lubrificantes têm como função baixar a 

viscosidade das suspensões ou das pastas cerâmicas [45, 65]. No entanto, a partir da Figura 46 não 

se verifica esse comportamento. As formulações Al1_45_ZZ, Al1_45_ZZ_G e Al2_45_ZZ, 

Al2_45_ZZ_G diferem apenas na presença ou não de glicerina. Tanto para um caso como para 

o outro, é visível que a presença de glicerina faz aumentar a viscosidade das pastas. O aumento 

da viscosidade nas pastas que contém lubrificante pode dever-se ao facto de estarmos a adicionar 

um composto de maior viscosidade, a glicerina, e a diminuir um de baixa viscosidade, água, 

mantendo-se todas as outras variáveis das formulações constantes. Assim sendo, é natural que 

para estes casos a viscosidade das formulações com glicerina seja superior. 

 

 

A Figura 47 pretende mostrar o comportamento de uma pasta que apresenta como ligante a 

goma arábica (Al1_55_GA). Neste caso, verificava-se uma diminuição da viscosidade para as taxas 

de corte mais baixas, aumentando em seguida para taxas de corte de 500 s-1 e 1000 s-1. Relativamente 

a este comportamento nada se pôde concluir uma vez que não se conseguiu determinar o expoente 

da lei de potência, n. Este é um caso bastante distinto das anteriores, e durante o ensaio reológico 

realizado verificaram-se várias dificuldades. À medida que o ensaio evoluía e o pistão compactava e 

empurrava a pasta para ser extrudida na base, verificou-se, num momento inicial, a saída de um 

material muito fluido, enquanto que em seguida o material já apresentava grandes dificuldades em 

ser extrudido, levando mesmo ao entupimento da fieira. Este fenómeno parece ser originado por 

segregação das fases constituintes da pasta durante a compressão e ter causado o comportamento 

observado na Figura 47. 
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Figura 46 - Influência da presença de glicerina (lubrificante) na viscosidade das pastas Al1_45_ZZ, 

Al1_45_ZZ_G, Al2_45_ZZ e Al2_45_ZZ_G 
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Na Tabela 21 resumem-se os parâmetros reológicos obtidos para as pastas do 1º tipo 

analisadas. O índice de consistência dá uma informação quantitativa relativamente à consistência das 

pastas, podendo-se constatar que as pastas que apresentam maior k0 são a Al1_45_ZZ_G e 

Al2_45_ZZ_G. 

 

 Tabela 21 - Resumo dos parâmetros reológicos das pastas do 1º tipo 

analisadas. 

Formulação 
Expoente da lei 

de potência, n 

Índice de 

consistência, k0 

(Pa.s n) 

R2 

Al1_45_ZZ 0,29 863,9 0,9948 

Al2_45_ZZ 0,62 351,3 0,9728 

Al1_45_ZZ_G 0,41 1606,6 0,9244 

Al2_45_ZZ_G 0,57 1100,5 0,9700 

Al1_55_GA - - - 

 

 

 4.1.3 Massas volúmicas aparente e bulk e porosidades dos provetes sinterizados para 

o 1º tipo de pastas  

 

 Depois da etapa de construção dos provetes e após o tratamento térmico (vd. secção 3.1.5) 

segue-se a medição das massas volúmicas aparente e bulk e porosidades dos provetes construídos 

com as pastas formuladas do 1º tipo (vd. secção 3.3.3). Os resultados obtidos apresentam-se na 

Tabela 22. 
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Figura 47 - Viscosidade da pasta Al1_55_GA em função da taxa de corte 
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 Tabela 22 - Massas volúmicas aparente e bulk e porosidades dos provetes fabricados com seringa 

para as pastas do 1º tipo 

 

Da análise da Tabela 22 verifica-se que as maiores diferenças apresentadas pelas pastas 

formuladas com diferentes aluminas surge ao nível da porosidade total (porosidade aberta + 

porosidade fechada) e da massa volúmica bulk. Para o caso das pastas Al1_45_ZZ e Al1_45_ZZ_G, 

que usam a alumina AC44B4, constata-se a existência de uma grande percentagem de poros abertos. 

O mesmo já não acontece para as pastas Al2_45_ZZ e Al2_45_ZZ_G, formuladas com a alumina 

MR 70. A densidade bulk está de acordo com este resultado, ou seja, é menor quando a peça apresenta 

maior porosidade e aproxima-se da densidade aparente quando a porosidade total é reduzida. No caso 

da alumina mais fina, quase toda a porosidade se deve a poros fechados, o que se compreende pelo 

menor tamanho expectável para os poros neste caso. Para a alumina de maior tamanho, quase não 

existem poros fechados após sinterização. Relativamente à massa volúmica aparente (volume do 

sólido + porosidade fechada), não existe uma grande discrepância nos valores apresentados quer para 

as pastas formuladas com a alumina mais grosseira, AC44B4, quer para a alumina mais fina, MR 70, 

o que seria de esperar já que o sólido é o mesmo e a porosidade fechada é relativamente baixa.  

Olhando mais atentamente para os pares de formulações Al1_45_ZZ/Al1_45_ZZ_G, 

Al2_45_ZZ/Al2_45_ZZ_G e Al1_55_GA/Al1_55_GA_G, nota-se que a presença ou não de um 

lubrificante não tem influência significativa na densificação dos provetes. 

No que diz respeito ao efeito dos dois ligantes usados, Zuzoplast C92 e goma arábica, nada se 

pode dizer, uma vez que as formulações com os dois ligantes e com as quais foi possível obter pastas 

diferem ao nível da carga de sólidos. 

Foram ainda construídos provetes recorrendo a um molde, uma vez que nos testes mecânicos 

de flexão eram requeridos provetes de uma determinada geometria, com dimensões específicas e 

isentos de qualquer tipo de defeitos (vd. secção 3.3.3). Assim, também se mediram as massas 

volúmicas aparente e bulk e porosidades possibilitando a comparação dos dois resultados, Tabela 23. 

 

Formulação 
Tipo de 

alumina 

Massa 

volúmica 

aparente 

(g/cm3) 

Massa 

volúmica 

bulk (g/cm3) 

Porosidade 

total (%) 

Porosidade 

fechada (%) 

Al1_45_ZZ  AC44B4 3,87 ± 0,01 2,21 ± 0,01 44,73 ± 0,38 3,20 ± 0,31 

Al2_45_ZZ  MR 70 3,62 ± 0,01 3,61 ± 0,01 9,70 ± 0,12 9,20 ± 0,24 

Al1_45_ZZ_G  AC44B4 3,91 ± 0,02 2,29 ± 0,01 42,50 ± 0,16 2,00 ± 0,42 

Al2_45_ZZ_G  MR 70 3,70 ± 0,01 3,68 ± 0,01 7,63 ± 0,15 7,30 ± 0,25 

Al1_55_GA  AC44B4 3,68 ± 0,02 2,69 ± 0,01 32,56 ± 0,47 7,70 ± 0,39 

Al1_55_GA_G  AC44B4 3,64 ± 0,06 2,56 ± 0,01 35,93 ± 0,35 8,70 ± 1,41 
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Tabela 23 - Massas volúmicas aparente e bulk e porosidades dos provetes fabricados com molde para 

as pastas do 1º tipo 

 

Pela análise da presente tabela, é notório o aumento da porosidade total nas pastas formuladas 

com a alumina mais fina relativamente aos provetes construídos com a seringa. Este aumento de 

porosidade total deve-se a uma maior percentagem de poros abertos, podendo estes resultar do 

método de conformação das peças. Assim, também a massa volúmica bulk é afetada, apresentado 

menor valor. É possível que o método de construção de provetes com seringa permita 

colar/compactar melhor as partículas da pasta podendo isto estar relacionado com alguma pressão 

exercida no processo de extrusão, o que não acontece na utilização do molde. 

Relativamente aos poros fechados, é visível uma ligeira diminuição no caso dos provetes 

construídos com uma alumina mais fina. E para os provetes feitos com uma alumina mais grosseira 

verifica-se um pequeno aumento da porosidade fechada, refletindo-se esta diferença na massa 

volúmica aparente. Esta é uma diferença que pode também ser justificada pela não compactação da 

pasta no molde. 

A tendência descrita tanto se verifica para as pastas sem glicerina como com glicerina. 

 

4.1.4 Resistência à flexão para os provetes construídos com o 1º tipo de pastas  

 

De forma a testar a resistência mecânica dos provetes obtidos com as pastas do 1º tipo e após 

sinterização dos mesmos, realizou-se o teste à flexão com 3 apoios descrito na secção 3.3.4. 

A este teste foram submetidos os provetes das pastas Al1_45_ZZ, Al2_45_ZZ, Al1_45_ZZ_G e 

Al2_45_ZZ_G. 

Tal como já referido anteriormente (vd. secção 4.1.2), embora tenha sido possível formar uma 

pasta com as formulações Al1_55_GA e Al1_55_GA_G, os provetes que se tentaram construir 

recorrendo ao molde não retinham a forma, não permitindo formar provetes com as dimensões 

adequadas para a realização do teste. Na Tabela 24 são apresentados os resultados referentes aos 

testes de flexão realizados. É de notar que estes valores são médias do conjunto de dados obtidos 

para cada pasta. 

Formulação 
Tipo de 

alumina 

Massa 

volúmica 

aparente 

(g/cm3) 

Massa 

volúmica 

bulk (g/cm3) 

Porosidade 

total (%) 

Porosidade 

fechada (%) 

Al1_45_ZZ  AC44B4 3,85 ± 0,02 2,31 ± 0,04 42,0 ± 0,01 3,6 ± 0,01 

Al2_45_ZZ  MR 70 3,87 ± 0,03 2,41 ± 0,04 39,7 ± 0,01 3,0 ± 0,01 

Al1_45_ZZ_G  AC44B4 3,79 ± 0,02 2,39 ± 0,10 40,2 ± 0,03 5,1 ± 0,01 

Al2_45_ZZ_G  MR 70 3,83 ± 0,01 2,52 ± 0,02 38,7 ± 0,02 4,4 ± 0,01 



 

 

75 

 

Tabela 24 - Valores médios resultantes dos ensaios de flexão realizados aos provetes obtidos (com molde) 

com as pastas do 1º tipo. 

 

Para os provetes construídos a partir do 1º tipo de pastas estudado não vai ser possível tirar 

conclusões sobre um dos ligantes, a goma arábica, pelas razões já descritas. Assim, este teste limita-

se a analisar as diferenças entre os dois tipos de alumina usados e a presença ou não de lubrificante. 

Também a carga de sólidos não será estudada uma vez que todas as pastas submetidas ao teste 

possuem o mesmo valor para esta variável. 

Os provetes constituídos pela alumina mais fina, MR 70, exibem um ligeiro aumento no valor 

de resistência à flexão em comparação com os provetes formados com a alumina mais grosseira, 

AC44B4, no entanto esta diferença não é significativa tendo em conta o desvio padrão das médias 

obtidas. Esta ligeira tendência de subida vai de encontro aos resultados apresentados na Tabela 23, 

onde há uma ligeira diminuição das porosidades nos provetes conformados com alumina mais fina 

comparativamente com os restantes, refletindo isto nas resistências. 

Por outo lado, a presença de glicerina nas formulações permitiu, nos casos estudados, 

aumentar ligeiramente a resistência à flexão, uma vez que a presença de lubrificante induziu também 

uma ligeira diminuição na porosidade dos provetes. 

Segundo dados recolhidos no CTCV, a partir do teste de provetes com a mesma geometria e 

dimensões, construídos por prensagem uniaxial, usando-se a alumina AC44B4 e sujeitos a 1600ºC 

na sinterização, foram obtidos valores para a resistência à flexão de 44±11 MPa. Realizado o mesmo 

teste para uma alumina mais fina, CT3000, idêntica à alumina MR 70, e submetida a 1500ºC na 

sinterização, foram obtidos valores de resistência na ordem dos 169 ± 16 MPa. Comparando os 

resultados alcançados neste trabalho com os valores recolhidos no CTCV, para a mesma alumina 

(AC44B4 - formulações Al1_45_ZZ e Al1_45_ZZ_G), verifica-se uma menor resistência à flexão. 

O mesmo acontece comparando os resultados entre a alumina CT3000 e a MR 70 (formulações 

Al2_45_ZZ e Al2_ZZ_G). É de notar que estes provetes tiveram uma técnica de fabricação distinta, 

o que influencia os resultados obtidos.  

Por outro lado, segundo a literatura é possível obter peças em Al2O3 capazes de apresentar 

resistências à flexão na ordem dos 280-420 MPa [41], o que ainda não foi possível alcançar nos casos 

estudados. Contudo, estes valores correspondem a peças conformadas com outro tipo de tecnologias, 

não se tendo encontrado valores que pudessem ser comparados diretamente por não existirem 

trabalhos desenvolvidos para conformação de alumina nesta tecnologia robocasting. 

Pasta 
Distância entre 

apoios, l (mm) 

Largura, b 

(mm) 

Espessura, d 

(mm) 

Força de 

rotura, F (N) 

Resistência à 

flexão, σ (MPa) 

Al1_45_ZZ 40 8,18 ± 0,67 6,38 ± 0,43 145,3 ± 26,9 26,3 ± 4,6 

Al2_45_ZZ 40 7,91 ± 0,65 6,28 ± 0,26 143,2 ± 28,8 27,5 ± 4,1 

Al1_45_ZZ_G 40 8,77 ± 0,40 6,98 ± 0,39 238,6 ± 34,6 33,5 ± 3,3 

Al2_45_ZZ_G 40 8,15 ± 0,47 7,00 ± 0,47 227,3 ± 18,6 34,8 ± 6,3 
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4.1.5 Teste em robocasting das melhores pastas formuladas do 1º tipo 

 

Tendo em conta essencialmente a análise da Tabela 21, obtida durante os testes reológicos, e 

de acordo com a análise empírica realizada durante a etapa de conformação com a seringa, optou-se 

por testar na impressora 3D duas formulações que diferem apenas no tipo de alumina usado, 

Al1_45_ZZ e Al2_45_ZZ, e ainda a pasta Al1_45_ZZ_G que contém a glicerina como lubrificante. 

Para as pastas Al1_45_ZZ e Al2_45_Z verificou-se a necessidade de uma pressão de 2 bar 

para fluírem desde o tanque de armazenamento até à cabeça de impressão, sendo que quando a pasta 

alcançava a cabeça de impressão era obrigatório reduzir a pressão, uma vez que era extrudido 

material de forma descontrolada, notando-se assim que estas duas pastas ainda eram muito fluidas. 

A velocidade de impressão adotada foi de 100 mm/s e o caudal foi sofrendo constantemente ajustes 

na tentativa de melhorar a qualidade de impressão obtida, o que obrigou a uma supervisão 

permanente do processo. 

Foi usado um substrato de vidro (base sobre a qual vai sendo impressa a peça) para depositar 

as camadas da pasta impressa. Constatou-se que a primeira camada impressa aderia quase na 

totalidade ao substrato escolhido, no entanto à medida que uma segunda e terceira camadas eram 

depositada sobre a anterior a aderência da pasta ia diminuindo, acabando por arrastar o material e 

desconstruir as camadas anteriormente produzidas, Figura 48. Por outro lado, o filamento por vezes 

partia originando falhas no preenchimento das camadas. Isto sucedeu para ambas as pastas, 

Al1_45_ZZ e Al2_45_ZZ. 

A pasta Al1_45_ZZ_G também foi testada na impressora 3D sob as mesmas condições de 

operação, à exceção da pressão. Como esta era uma pasta muito mais pegajosa que as anteriores, por 

conter a glicerina, agarrava-se muito às paredes do tubo condutor da pasta (desde o tanque de 

armazenamento até à cabeça de impressão), sendo necessário fornecer maior pressão ao sistema, 3 

bar.  

Também esta pasta apresentou as mesmas deficiências que as anteriores, isto é, o filamento 

extrudido apresentava-se quebradiço e a aderência das camadas subsequentes à primeira era muito 

reduzida, arrastando o material e não edificando as peças projetadas, Figura 49. 
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a) 

b) 

Figura 48 - a) Provetes impressos por robocasting com duas camadas, usando a pasta 

Al1_45_ZZ; b) Provetes completos formados com a pasta Al2_45_ZZ 

Figura 49 - Provetes impressos na impressora 3D com a pasta Al1_45_ZZ_G 
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De acordo com a observação realizada, pode dizer-se que estas pastas ainda não possuem 

características ótimas para aplicação em robocasting, visto que não foi possível formar provetes 

perfeitos ou com poucos defeitos. O principal problema apresentado pelas formulações testadas 

aparenta ser a pronunciada dificuldade na aderência das camadas umas sobre as outras, o que vai 

impossibilitando a construção de peças. 

 

 

4.2 Resultados para o segundo tipo de pastas estudado (alumina/ açúcar/ PVA/ 

ácido oleico) 
 

Neste 2º tipo de pastas estudado exploraram-se três formulações distintas, usando os materiais 

mencionados na secção 3.2.1. Nestas formulações usou-se sempre o mesmo tipo de alumina, 

AC44B4, fixaram-se os valores referentes à carga de sólidos e percentagem de ácido oleico, e fez-se 

variar os ligantes, PVA e açúcar. Foi possível obter pastas de três formulações, sendo que umas 

apresentavam, à primeira vista, melhor aspeto e homogeneidade que outras. 

A formulação Al1_PVA_A14, usa o PVA como ligante e utiliza uma quantidade máxima de 

açúcar na formulação. Esta quantidade máxima foi determinada com base na solubilidade do açúcar 

em água à temperatura ambiente para uma carga de sólidos fixa, 47% vol. Isto é, para uma carga 

sólidos fixa dissolveu-se o máximo de açúcar possível na percentagem de água disponível na 

formulação. A pasta formada possuía uma grande consistência, no entanto deixava algumas dúvidas 

relativamente à homogeneidade, uma vez que apresentava muitas fissuras. Isto pode dever-se ao 

facto da quantidade de água usada não ser a suficiente para molhar todo o pó cerâmico envolvido na 

formulação. 

De forma a contrariar esta questão da baixa percentagem de água usada, optou-se por fazer 

uma nova formulação, Al1_PVA_A12, onde se usou uma menor percentagem de açúcar, de maneira 

a garantir que todos os aditivos se conseguiam dissolver em água, sendo ainda esta suficiente para 

molhar todas as partículas de alumina. É de notar que todas as outras variáveis foram mantidas 

constantes: carga de sólidos, percentagem de PVA, açúcar e ácido oleico. Esta pasta era homogénea, 

exibia uma apreciável consistência e possuía uma característica distinta de todas as outras 

formulações, pois não era minimamente pegajosa e não sujava as mãos ao toque.  

Por fim, a formulação Al1_A14, serviu para averiguarmos a importância do ligante PVA numa 

pasta de alumina. Nesta formulação excluiu-se o PVA, mantendo todas as outras variáveis fixas. 

Obteve-se uma pasta fofa, mas à primeira vista quebradiça. Aparentava possuir pouca plasticidade, 

e falta de adesão entre as partículas. 
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4.2.1 Conformação para o 2º tipo de pastas estudado 

 

Tal como aconteceu anteriormente, também para este 2º tipo de pastas exploradas foram 

preparados provetes recorrendo a uma seringa.  

Relativamente à pasta Al1_PVA_A14, quando extrudida por meio da seringa, apresentou-se 

muito rígida, ficando a tarefa de impressão manual dificultada. E, embora a consistência da pasta 

fosse elevada, os filamentos continham inúmeras fissuras, originado assim provetes fragilizados. 

Como já foi referido anteriormente, a razão destas fissuras será a baixa percentagem de água na 

formulação, que impede que todas as partículas sejam molhadas. 

Os provetes elaborados com a pasta Al1_PVA_A12 eram os que empiricamente apresentavam 

melhores características das três formulações experimentadas. Eram fáceis de extrudir manualmente, 

o filamento apresentava resistência aos movimentos efetuados não exibindo quebras ou rachaduras 

à medida que ia secando. Além disso, os provetes retinham a forma ao longo do tempo. 

Ao ser realizada a conformação da pasta sem PVA, Al1_A14, constatou-se a impossibilidade 

de construir provetes. Esta evidência realça a importância do PVA enquanto ligante, o qual confere 

plasticidade à mistura e permite que as partículas de pó adiram umas às outras de forma a que seja 

possível criar objetos com design variado e que mantenham a forma da peça em verde.  

 

4.2.2 Viscosidade para o 2ºtipo de pastas estudadas 

 

As três formulações elaboradas foram carregadas, uma a uma, no reómetro capilar, de modo a 

que se pudesse tirar algumas conclusões sobre o comportamento reológico. A Figura 50 e a Tabela 

25 apresentam as curvas de viscosidade das três pastas formuladas e os respetivos parâmetros da lei 

de potência, respetivamente. 

1

10

100

1000

10 100 1000 10000

V
is

co
si

d
ad

e 
co

rr
ig

id
as

 (
P

a.
s)

Taxa de corte corrigida (s-1)

Al1_PVA_A14 AL1_A14 Al1_PVA_A12

Figura 50 - Curvas de viscosidade para as pastas, Al1_PVA_A14, 
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Tabela 25 - Resumo dos parâmetros reológicos das pastas do 2º tipo 

analisadas 

 

 

 

 

 

Da observação realizada pode dizer-se que duas das pastas apresentam um comportamento 

pseudoplástico, sendo que o expoente da lei de potência exibe um valor inferior à unidade. Pelo 

comportamento da curva para a pasta Al1_PVA_A14 não se pode aplicar a lei de potência, o que não 

permite classificar a pasta em termos reológicos.  

A pasta que apresenta uma maior viscosidade é a pasta Al1_PVA_A14, uma vez que é aquela 

que possui uma menor quantidade de água na formulação, aparentando até possuir pouca 

homogeneidade. Esta seria uma questão à qual era interessante dar mais atenção em trabalhos futuros. 

Analisando ainda o perfil da viscosidade em função da taxa de corte desta pasta, verifica-se nos 

primeiros três pontos um aumento da viscosidade com a taxa de corte, sendo que depois a viscosidade 

começa a diminuir para taxas de corte na ordem dos 500 s-1 e 1000 s-1. Este fenómeno pode estar 

relacionado com a degradação/alinhamento do polímero ou outros constituintes da pasta para taxas 

de corte maiores. 

 

4.2.3 Massas volúmicas aparente e bulk e porosidades dos provetes sinterizados para 

o 2º tipo de pastas 

 

Depois do tratamento térmico já descrito na secção 3.2.5, os provetes construídos com a 

seringa foram usados para a determinação das massas volúmicas e porosidades dos provetes obtidos 

após sinterização do 2º tipo de pastas. Na Tabela 26 apresentam-se os resultados alcançados. 

 

Tabela 26 - Massas volúmicas aparente e bulk e porosidades dos provetes fabricados com seringa a 

partir das pastas do 2º tipo 

 

Os provetes formados com estas pastas apresentam todos uma baixa porosidade fechada, 

sendo que a pasta Al1_PVA_A14 é aquela que menor porosidade, quer fechada quer aberta, demostra 

Pasta 
Expoente da lei 

de potência, n 

Índice de 

consistência, k0 

(Pa.s n) 

R2 

Al1_A14 0,65 377,1 0,9742 

Al1_PVA_A14 - - - 

Al1_PVA_A12 0,57 88,7 0,8563 

Formulação 
Tipo de 

alumina 

Massa 

volúmica 

aparente 

(g/cm3) 

Massa 

volúmica 

bulk (g/cm3) 

Porosidade 

total (%) 

Porosidade 

fechada (%) 

Al1_PVA_A14 AC44B4 3,86 ± 0,02 2,70 ± 0,01 34,6 ±0,01 3,4 ±0,01 

Al1_PVA_A12 AC44B4 3,69 ±0,01 2,19 ±0,03 48,8 ±0,02 5,8 ±0,01 
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ter, refletindo-se isso nas maiores massas volúmicas obtidas. Pode dizer-se que a presença de uma 

menor percentagem de açúcar na formulação, e por consequência maior quantidade de água, leva a 

menor ligação entre as partículas de alumina, tornando as peças mais porosas e menos densas.  

Para os provetes construídos com molde, os resultados relativos às massas volúmicas e 

porosidades seguem na Tabela 27.  

 

Tabela 27 - Massas volúmicas aparente e bulk e porosidades dos provetes fabricados com molde a 

partir das pastas do 2º tipo 

 

Neste 2º tipo de pastas analisadas observa-se uma diminuição ligeira da porosidade fechada 

dos provetes em molde em relação aos provetes conformados com a seringa, levando isso a um ligeiro 

aumento da massa volúmica aparente. Não seria de esperar uma grande diferença nos valores para 

os dois tipos de técnicas de conformação, uma vez que a alumina utilizada é a mesma nas duas 

amostras. 

  

4.2.4 Resistência à flexão dos provetes construídos com o 2º tipo de pastas  

 

Para a realização dos testes mecânicos os provetes construídos com molde foram 

previamente sintetizados e retificados, Figura 51. Realizaram-se testes às únicas duas pastas com as 

quais foi possível produzir os provetes, Al1_PVA_A14 e Al1_PVA_A12. 

 

Formulação 
Tipo de 

alumina 

Massa 

volúmica 

aparente 

(g/cm3) 

Massa 

volúmica 

bulk (g/cm3) 

Porosidade 

total (%) 

Porosidade 

fechada (%) 

Al1_PVA_A14 AC44B4 3,91 ± 0,01 2,55 ± 0,01 36,1 ± 0,01 2,0 ± 0,01 

Al1_PVA_A12 AC44B4 3,80 ± 0,03 1,99 ± 0,02 50,2 ± 0,01 4,7 ± 0,01 

Figura 51 - Alguns dos provestes construídos com um molde antes da retificação com lixa 
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Os resultados são apresentados na Tabela 28, lembrando que os valores indicados 

correspondem a médias do conjunto de dados recolhidos.  

 

Tabela 28 - Valores médios resultantes dos ensaios de flexão realizados aos provetes obtidos com pastas 

do 2º tipo 

 

Não existe uma grande discrepância nos valores relativos à resistência à flexão de uma pasta 

comparativamente à outra, sobretudo considerando os desvios padrões obtidos. De qualquer forma, 

os resultados estão de acordo com a porosidade total (vd Tabela 27). 

 

4.2.5 Teste em robocasting das melhores pastas formuladas do 2º tipo 

 

Depois de analisar o 2º tipo de pastas formuladas chegou-se à conclusão que, das três pastas, 

apenas duas apresentavam potencial para serem experimentadas em robocasting, Al1_PVA_A14 e 

Al1_PVA_A12. 

As duas pastas foram carregadas na impressora 3D e foram feitos os ajustes necessários 

relativos à pressão, velocidade e caudal. Para ambas, os parâmetros foram fixados em: pressão de 4 

bar; velocidade de 70 mm/s e o caudal foi sendo adaptado consoante as necessidades. 

 Assim, e tal como já aconteceu no 1º tipo de pastas formuladas, imprimiram-se provetes 

paralelepipédicos (10 provetes) com dimensões de 80mm×10mm×5mm e constituídos por 8 camadas 

de material. 

Inicialmente, experimentaram-se dois tipos diferentes de subestrato, um de vidro e outro de 

madeira. Isto porque, no 2º tipo de pastas surgiu a dificuldade de descolar os provetes da base onde 

eram impressos (Figura 52), possivelmente devido à presença do açúcar na formulação. Contudo, os 

provetes, após secagem, ficavam completamente colados ao substrato, tanto na madeira como no 

vidro, havendo assim a necessidade de os submeter a um processo de debinding para eliminação dos 

aditivos. Só assim foi possível descolá-los do suporte para manuseamento em verde. Usou-se depois 

apenas o vidro como substrato. A Figura 53 mostra os provetes resultantes das duas pastas testadas. 

 

 

Pasta 
Distância entre 

apoios, l (mm) 

Largura, b 

(mm) 

Espessura, d 

(mm) 

Força de 

rotura, F (N) 

Resistência à 

flexão, σ (MPa) 

Al1_PVA_A14 40 6,78 ± 0,39 6,45 ± 0,54 80,1 ± 27,6 17,6 ± 7,5 

Al1_PVA_A12 40 6,62 ± 0,36 6,23 ± 0,39 70,8 ± 9,7 16,8 ± 4,4 
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Pela observação da Figura 53a é notório que a pasta Al1_PVA_A14 não possui as melhores 

características para ser aplicada na impressora usada neste trabalho. Os filamentos extrudidos partiam 

com muita facilidade, não permitindo a construção correta das várias camadas dos provetes e 

originado múltiplos defeitos. Por outro lado, a quebra dos filamentos, para além dos defeitos que 

criava, fazia com que houvesse material disperso sobre o substrato o que potenciava o arrastamento 

a) 

b) 

Figura 53 - Provetes resultantes das pastas a) Al1_PVA_A14 e b) 

Al1_PVA_A12 após sinterização 

Figura 52 - Provetes obtidos com o 2º tipo de pastas 

(Al1_PVA_A12), após debiding 
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do mesmo destruindo o que restava dos provetes. Era visível, ao longo do processo de impressão, a 

falta de adesão entre as várias camadas extrudidas. Isto pode ter a ver com a baixa percentagem de 

humidade que esta pasta contém.  

Quanto à pasta Al1_PVA_A12 as diferenças são evidentes (Figura 53b). Os provetes 

aparentam ter uma quantidade de defeitos significativamente inferior aos da pasta Al1_PVA_A14, 

Figura 54, o que faz dela a melhor formulação conseguida neste trabalho. 

A impressora funciona bem com a pasta Al1_PVA_A12, os filamentos extrudidos aparentam ser 

perfeitos, não havendo significativas falhas na deposição das camadas. Ao contrário da pasta anterior, 

as várias camadas impressas desta pasta aderem com eficiência umas às outras, notando-se assim que 

as partículas estão bem ligadas entre si, possuindo a plasticidade suficiente para conformarem uma 

peça.  

 

Os provetes que resultaram da pasta Al1_PVA_A12 e que foram impressos com sucesso na 

impressora robocasting apresentam as propriedades sumariadas na Tabela 29. 

 

Tabela 29 - Massas volúmicas aparente e bulk, porosidades e resistência à flexão dos provetes 

fabricados em robocasting partir da pasta Al1_PVA_A12 

 

A resistência à flexão é inferior à demostrada pelos provetes construídos com a mesma pasta, 

mas com molde (vd. secção 4.2.4). Deste modo, e com o objetivo de perceber a origem desta 

diferença, recorreu-se ao Microscópio Eletrónico de Varrimento (SEM) para analisar os provetes 

resultantes da impressora, Figura 55. A partir das imagens captadas no SEM fica claro que a 

tecnologia de robocasting, por defeito, origina peças menos densificadas e com resistências 

mecânicas inferiores a outros tipos de tecnologias de conformação.  

Formulação 
Tipo de 

alumina 

Massa 

volúmica 

aparente 

(g/cm3) 

Massa 

volúmica 

bulk 

(g/cm3) 

Porosidade 

total (%) 

Porosidade 

fechada 

(%) 

Resistência à 

flexão, σ 

(MPa) 

Al1_PVA_A12 AC44B4 3,34 ± 0,11 2,24 ± 0,05 43,9 ± 0,01 16,4 ± 0,03 15,8 ± 2,1 

Figura 54 - Exemplos de defeitos nos provetes obtidos com a pasta Al1_PVA_A12. Os defeitos aqui 

apresentados são resultantes de filamentos que quebram. 
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Durante o processo de impressão, os filamentos extrudidos vão sendo depositados em camadas 

sucessivas, no entanto estas camadas não são compactadas umas sobre as outras, formando-se assim 

muitos espaços livres. Assim sendo, o processo de sinterização não é suficiente para densificar muito 

as peças, refletindo-se isto na porosidade e resistência mecânica.   

Na Figura 55 (em cima) são apresentadas duas imagens que mostram a sobreposição das 

camadas extrudidas pela impressora e os espaços (fendas) entre diferentes camadas. Na base da 

mesma figura são apresentadas duas imagens que mostram poros no interior das peças e fendas 

resultantes da tecnologia de conformação adotada. 
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Figura 55 - Imagens de SEM dos provetes construídos por robocasting com a pasta Al1_PVA_A12 
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Capítulo 5: 

Conclusões e trabalhos futuros 
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5.1 Conclusão 
 

No presente capítulo são apresentadas as conclusões que resultaram do desenvolvimento e 

estudo de pastas cerâmicas em Al2O3 para aplicação na impressora robocasting, a WASP Extruder. 

Para além de boas pastas cerâmicas, capazes de originar peças perfeitas, é desejado que estas peças 

possuam propriedades mecânicas que permitam a comparação com outros objetos criados por 

tecnologias de AM distintas.  

A escolha do óxido de alumínio deve-se principalmente às suas características típicas, elevada 

dureza e resistência mecânica, que despertam grande interesse para aplicação na indústria.  

Também a tecnologia robocasting permite alcançar de forma rápida geometrias altamente 

complexas, implicando um baixo custo de operação 

Assim, dois tipos de pastas cerâmicas foram estudadas: no primeiro caso desenvolveram-se 

pastas recorrendo a dois tipos diferentes de aluminas, com granulometrias distintas, testaram-se dois 

ligantes (Zusoplast C92 e goma arábica) e um lubrificante (glicerina); para o segundo tipo de pastas 

desenvolvidas usaram-se dois ligantes (PVA e açúcar em pó) e ainda um aditivo adicional (o ácido 

oleico). 

Decorrentes do trabalho desenvolvido destacam-se as seguintes conclusões: 

• No 1º tipo de pastas, usando como ligante o Zuzoplast C92, verifica-se que cargas de 

sólidos (ɸ) iguais ou superiores a 55% não possibilitam a formação de pasta, pois os 

vários constituintes da mistura não ligam;  

• As melhores pastas do 1º tipo apresentam um comportamento pseudoplástico, 

evidenciado pelo expoente da lei de potência, n<1. 

• No que diz respeito às diferentes aluminas usadas nas pastas do 1º tipo, verifica-se que 

a alumina mais fina, MR 70, confere uma maior viscosidade às pastas, e confere um 

melhor empacotamento das partículas conduzindo assim a peças mais densificadas 

(menor porosidade); 

• Relativamente aos resultados obtidos nos testes mecânicos de flexão para os provetes 

construídos com o 1º tipo de pastas, alcançou-se um valor máximo de 33,49 ± 3,31 

MPa para o caso da alumina mais grosseira, aproximando-se de 44 ± 11 MPa, relativo 

a provetes construídos no CTCV por prensagem uniaxial de alumina pura e tido como 

valor de referência. Para a alumina mais fina, o melhor resultado para a resistência 

mecânica de flexão foi de 34,78 ± 6,33, apresentando-se muito distante do valor de 

referência alcançado em testes no CTCV para peças prensadas, 169 ±16 MPa. Assim, 

conclui-se que estas pastas ainda apresentam uma resistência muito baixa à que era 

expectável. 
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• Para o 2º tipo de pastas estudadas verifica-se que a presença de PVA como ligante é 

determinante para conferir boas propriedades adesivas e assim permitir que as peças 

construídas retenham a forma. 

• No 2º tipo de pastas são alcançadas melhores propriedades para aplicação na 

impressora robocasting, conseguindo-se obter neste trabalho uma formulação que 

origina provetes com poucos defeitos. No entanto, estas pastas conformam peças com 

piores propriedades ao nível das massas volúmicas e porosidades relativamente às 

pastas do 1º tipo.  

• Também as resistências de flexão demostradas pelas peças contruídas com o 2º tipo 

de pastas é inferior (17,6 ± 8 MPa) às resistências apresentadas pelo 1º tipo de 

formulações. 

• Entre todas as pastas estudadas, a que se apresenta com melhores propriedades para 

conformar peças por robocasting pertence ao 2º tipo formulações estudadas, 

Al1_PVA_A12. É capaz de originar uma peça técnica em alumina (anilha) sem 

defeitos visíveis, Figura 56. Contudo, e tendo em conta o estudo desenvolvido à pasta 

e aos provetes, esta é uma peça que apresenta baixa densificação e por consequência 

uma reduzida resistência mecânica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56 - Peça processada por robocasting com a pasta Al1_PVA_A12 
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5.1 Trabalhos futuros 

 

O presente trabalho pode ainda ser otimizado e enriquecido, apontando-se as seguintes abordagens 

futuras: 

• Otimizar a etapa de preparação das pastas cerâmicas, substituindo o amassamento manual 

por um equipamento capaz de promover a mistura e homogeneização eficiente das pastas. 

• Analisar a homogeneidade e estabilidade das pastas formuladas; 

• Compreender melhor o motivo para o aumento da viscosidade com a taxa de corte na 

presença de um lubrificante, glicerina, nas pastas do 1º tipo; 

• Verificando-se ainda uma elevada fluidez nas melhores pastas do 1º tipo testadas em 

robocasting, estudar novas formulações (mantendo como ligante o Zuzoplast C92) com 

carga de sólidos superior (ɸ) e/ou com uma percentagem mássica de ligante inferior a 1%; 

• Para as pastas do 2º tipo, realizar novas formulações onde se variam as quantidades dos 

aditivos, de forma a averiguar o comportamento das pastas e dos provetes originados nessas 

condições; 

• Combinar o ligante Zuzoplast C92 das primeiras pastas com o açúcar em pó das segundas e 

caracterizar as pastas e os provetes resultantes; 

• Estudar a retração apresentada pelas peças, bem como diferentes geometrias; 

• Estudar detalhadamente toda a etapa referente ao desenho do modelo CAD a imprimir em 

robocasting. Isto porque os movimentos programados e otimizados da cabeça da impressora, 

bem como o trajeto de deposição dos filamentos, poderão resultar em peças com menos 

defeitos. 
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Anexo I: Fichas técnicas das Aluminas AC44B4 e Martoxid MR 70 
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Anexo II: Resultados dos testes preliminares para os provetes preparadas pelo 

método das barbotinas  
 

 

Tabela 30 - Resultados obtidos para os provetes construídos com as pastas 2b, 3a e 4a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Formulação Hr (%) 

Massa 

volúmica 

aparente 

(g/cm3) 

Massa 

volúmica bulk 

(g/cm3) 

Porosidade total 

(%) 

Porosidade 

fechada (%) 

2b 26,12 3,78 2,15 46,13 5,37 

3a 23,79 3,90 2,25 43,6 2,2 

4a 26,32 3,85 2,88 27,87 3,6 
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Anexo III: Resultados dos testes preliminares para os provetes amassadas 

manualmente 
 

 

Tabela 31 - Resultados obtidos para os provetes construídos com as pastas 1, 2 e 3 

Formulação Hr (%) 

Massa 

volúmica 

aparente 

(g/cm3) 

Massa 

volúmica bulk 

(g/cm3) 

Porosidade total 

(%) 

Porosidade 

fechada (%) 

1 - - - - - 

2 13,03 3,82 3,67 7,9 4,3 

3 23,54 3,39 3,15 21,1 15 
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Anexo IV: Fichas técnicas dos ligantes usados no 1º tipo de pastas estudadas 

(Zuzoplast C92 e goma arábica) 
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Anexo V: Fichas técnicas dos desfloculantes (Dolapix CA e Dolapix CE64) 
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Anexo VI: Fichas técnicas do ligante usado no 2º tipo de pastas estudado (PVA) 
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Anexo VII: Fichas técnicas ácido oleico usado no 2º tipo de pastas estudadas 
 

 


