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O programa do curso esta dividido em:

» Introducao ao conceito de Microfluidica e impressdo 3D de microdispositivos

» Introducdo ao conceito de impressao 3D e impressao 3D de microdispositivos

» Conceitos basicos do software Autodesk Inventor

»Modelagem e etapas de impressdo 3D de dispositivos microfluidicos
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Laboratorio de Processos Termofluidodinamicos (LPTF) — Grupo de Microfluidica & Impressao 3D

Prof. Dr. Osvaldir P. Taranto
Dr. Harrson S. Santana

Prof. Dr. Jodo Lameu da Silva Jr.

Estudantes:

Mariana G. M. Lopes; Adriano Paixao Silva; Lene Welter;
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Mariana Avila; Erika Marques; Marcos Ruberson; .‘___:l_;\cmpodmicroﬂqﬁica&jmmsss;30, i

Alan Rodrigues; Rodrigo Bagarolo; Jodo Pedro Caldi; Fernando Liedmann

Colaboradores externos:

Profa. Dra. Lucimara Gaziola de la Torre (FEQ/UNICAMP)
Prof. Dr. Mauri Sergio Alves Palma (FBT/USP)
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Microfluidica & Engenbaria Quimica

Tentando entender a junciao do micro e do macro

Curso de Impressao 3D de dispositivos microfluidicos Pesquisar
Harrson S. Santana | 8 de outubro de 2018
ursos, Fabricagdo de microdispositivos, Impressio 3D, Microfluidica, Microrreatores Deixe um comentrio

o, e i e e = Impressado
)

g 3D de

a EJ i co I ] 5 -
dispositivos

Queridos leitores espero que esteja tudo bem com vocés! Desculpe-me pela a auséncia essas Ultimas semanas. microfluidicos
Essas dltimas semanas tem sido muito dificil parar para atualizar vocés sobre o mundo da Microfluidica &
Engenharia Quimica. Isso € devido a alguns projetos que ando dese endo e tem consumido todo o meu N
tempo. E hoje eu tenho o prazer de anunciar um deles para vocés. No més de novembro, nos dias 6 e 8 (terca e
quinta) e 12 e 14 (segunda e quarta) eu estarei ministrando o curso de Impressdo 3D de Dispositivos Microfluidice

no (EA)? - Ciclo Basico — CB 55 na Unicamp. O objetivo ao final do curso é que os participantes possam projetar

harrison.santana@gmail.com ,. n @meqblog

O projeto Blogs de Ciéncia da Unicamp visa a criar uma
cultura de divulgacdo cientifica para pesquisadores,
docentes e alunos de poés-graduacdo da Universidade
Estadual de Campinas, levando para o publico em geral
0 conteddo cientifico produzido dentro dessa
universidade e aproximando a ciéncia do publico em

geral.
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O Lembretes:

v" Trazer o notebook;

v Download do software Cura Slicer (versao 15.04.6);

v Download do arquivo digital (STL) de um microdispositivo (disponivel no blog — 07/11)

i xplore roducts tories esources nowledge ommunit ompan - Order now Search
Ultimaker el Prod 5 R Knowledge C y  Company 0 jo]

Ultimaker Cura
software

Ultimaker Cura prepares your model for 3D printing.
Optimized, expert-tested profiles for 3D printers and i : )

materials mean you can start printing reliably in no time. ll] " u]u J;&
And with industry-standard software integration, you can

" Ultimaker

streamline your workflow for maximum efficiency.
Ultimaker Cura 3.5.1 Download for free

Download Ultimaker Cura 3.6 (betal

Wiew the Ultimaker Cura manual

Wiew all versions

Release notes

harrison.santana@gmail.com . 4O n @megblog https://www.blogs.unicamp.br/microfluidicaeengenhariaguimica/



2 FACULDADE DE

a ] ENGENHARIA
QuUiMIICA

Espaco de Apoio ao

Ensino e Aprendizagem

UNICAMVIP

O programa do curso esta dividido em:
» Introducao ao conceito de Microfluidica e impressao 3D de microdispositivos
» Introducdo ao conceito de impressao 3D e impressao 3D de microdispositivos
» Conceitos basicos do software Autodesk Inventor

»Modelagem e etapas de impressdo 3D de dispositivos microfluidicos
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O Por que comecamos a trabalhar com impressao 3D?

“* Necessidade de fabricar pecas e dispositivos reacionais com baixo custo e de forma rapida.

O Para comecar a fabricar pecas utilizando impressao 3D, vocé precisa:

»Mesa ou bancada;
»Computador;
» Impressora 3D e seus acessorios;

» Conhecimento.

Fonte da imagem: https://goo.gl/n8Di6h
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O Nossas pesquisas focam no desenvolvimento de processos quimicos em microescala e ndo em impressao 3D!
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O Nossas pesquisas focam no desenvolvimento de processos quimicos em microescala e ndo em impressao 3D!

Entrada Saida

Tangque de EtOH
NaOH EtOH
Oleo residual de l l Secador
fritura
Tangque de
[ NaOH/ EtOH Agua

Filtro Lavagem |

i e 1 Secador
o°: o°: o
Reator

Tangue de dleo

Decantador A
Emulsdo

< E L <
; < ) " e " $ Tanque de glicerina Tangue de biodiesel
s b .
. NaOH - Hidréxido de Sédio
R EtOH - Etanol
Fonte das imagens - Internet
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O Nossas pesquisas focam no desenvolvimento de processos quimicos em microescala e ndo em impressao 3D!

Entrada Saida
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O Nossas pesquisas focam no desenvolvimento de processos quimicos em microescala e ndo em impressao 3D!

¢ Desenvolvimento de processos quimicos em microescala — Ideias iniciais
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—
L
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- Lie Buzc0kE

T
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O Nossas pesquisas focam no desenvolvimento de processos quimicos em microescala e ndo em impressao 3D!

¢ Desenvolvimento de processos quimicos em microescala — Modelo do dispositivo em softwares computacionais

ANSYS
R17.2

ALagamic

a 0005 Lot mp A T
I ]

n.oozs .onTa
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O Nossas pesquisas focam no desenvolvimento de processos quimicos em microescala e ndo em impressao 3D!

¢ Desenvolvimento de processos quimicos em microescala — Publicacdo dos resultados computacionais

Someors & Achuators B. Chemical 281 (20005 191-203
b e Contents [ists avallable at SclenceDerect
G |
}r ﬂji}?ﬁ Sensors and Actuators B: Chemical G raph ical abstract

V1 journal homepage: www.slsevier.com/locata’snb

reduction of the diffusion path  ,Split and recombination
/ process

Optimization of micromixer with triangular baffles for chemical process in | i
millidevices -

Harrson S. Santana™, Jodo L. Silva Jr", Osvaldir P. Taranto®

= Schaal of Chemical Exg £ [ ty of Gy 15003852, Compac, SF, Brazil
I"Fndﬂn.lhbnan_ﬁ:ﬂL&h:l = Techaclzpy of Sowsh of Mine Ceres - FEULDEMINAS, 57250250, Fouss Algre, HZ, Bresl

AETICLE INFD ABETEACT

Frpeand: A new micromixer desiyn (MTE - micromizer with fdangular baffes and droular olstrecions) was propossd

Mirmoirem mming the combinztion of thron mass imzsier enhancemenis mechanizme reduction of molecolar diffedon

fallks path, spilt ame recombinstion of stroams and vortex gescration. Tho geometric veriables wers alm optimizod

Cerslas clatraciions considering the mivieg performance and the requrd presome drop. The cpiimal design was usad for the miving :

Milli et of dfferest binary mirtures (vegetabic oll/ethancl and waterssthanol) under the Reymcids number rangs: from MICro-scCa |e

Numericd stnoiason

o bemxin o o [ @ 0l amesierificat
. o 0071 o 200 and the chemical reaction process of wegeiabis oll om with ethamolic =olution of

sociom Brydromide (biodiesel synihests). High mivg index (8 = 0.99) was cbserved for the ollsiSancl mixng mixing
for sveral chanmal helghts (200 pm - 2000 um) and widths (1500 pm - 3000 pm). The geometry WI0HA00
(A, MTE with channol widih of 3000 pm and haight of 400 pm) was employed as e millirmador, providing a
maximum oll conversion of 267 for & residence Bma of 30x For the waler/ethanol mixing, the geomeiry
W SOOEI0 was nsad. High miving index (M = 0000 wis olsoresd af wory low Anyzoids number (Fa - 01}
and also In higher Eeymolkds mombers of 50 and 100. Momeover, & A = 0.1, high mixing Index {8 0.90) was
obbned simeady ai 3.5 mm of chanme] lengih However, for higher Reynolds mumder the fukds mgoind longer
distances io achiove superior mixng, abood 105 mm & Be = 100, The MTE, unliks the ones found in the -
Emture, cn be ussd I miorodevices {vg., smsors) with low Gow mies and In microdevioes with large di-
mezslons (&3, milidevicer amd millreactors) with high Gow muies, allowing om msicr application in chemical

procass adming the commordal produciion
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O Nossas pesquisas focam no desenvolvimento de processos quimicos em microescala e ndo em impressao 3D!
¢ E os resultados experimentais?

¢ Como fabricar os dispositivos?
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O Nossas pesquisas focam no desenvolvimento de processos quimicos em microescala e ndo em impressao 3D!
¢ E os resultados experimentais? ~‘\ -

¢ Como fabricar os dispositivos?

U_NNaANO

Sala limpa do Laboratorio de Microfabricacdo (LNNano)
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[ealz Como nos comegamos?

Espaco de Apoio ao
Ensino e Aprendizagem

O Nossas pesquisas focam no desenvolvimento de processos quimicos em microescala e ndo em impressao 3D!
¢ E os resultados experimentais?

%+ Como fabricar os dispositivos? (a) Microrreator; (b) Ampliacdo em 100x.

Santana et al., Energy Conversion and Management, v. 141, p. 28-39, 2017

harrison.santana@gmail.com . 4 n @megblog https://www.blogs.unicamp.br/microfluidicaeengenhariaguimica/



d)°

Espaco de Apoio ao
Ensino e Aprendizagem

A\ FACULDADE DE
ENGENHARIA
QUIMICA
UNICAVIP

O No comeco (2015), so o desenvolvimento do modelo digital e a impressao 3D terceirizada.

CREL ININ
DU

COMPLEX CHEMICAL SYSTEMS

Modelo digital
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[ealz Como nds comegamos na impressao
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Ensino e Aprendizagem

 De volta ao Brasil (2016 - 2017)!

Programa fatiador

Autodesk Inventor

Impressdo 3D de dispositivos microfluidicos

Expectativa
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O De volta ao Brasil (2016 - 2017), a realidade ficou muito distante da expectativa!

Programa fatiador

Impressora 3D
Autodesk Inventor

Impressdo 3D de dispositivos microfluidicos

Realidade

Expectativa Milirreatores IMpPressos que apresentaram vazamentos
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O E como estamos agora (2018)?

v" Dispositivos impressos para elevadas vazdes!
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O E como estamos agora (2018)?

v Impressdo de polimero e solucao!
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O E como nos estamos agora (2018)?

v Impressdo de polimero e solucao!

Polimero—

- E “‘“““
e es T EEEEmEmE wee
Sma oo AIEESREE e

Solucao — - “'\‘
"....--I“““

T e—" 0 il Wil
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O Microfluidica - ciéncia e tecnologia de sistemas as quais manipulam e estudam pequenas quantidades de

UNICAMVIP

fluidos, utilizando estruturas com dimensdes micrométricas. (Whitesides, G. M. Nature, v. 442, p. 368-373, 2006)

Humano

E-coli

Cabelo

Hemacias

Hemoglobina Hiv

-

[>Menor quantidades de reagentes A
amostras;

»Baixo custo de fabricacéo;
Nanotecnologia  Microdispositivos ~ Macroescala | > Area superficial elevada;

(Adaptado de Nguyen et al. Advance Drug Delivery Reviews, v. 65, p. 1403-1419, 2013) »Elevada transferéncia de calor e massa;
»Escoamento laminar;
»Tempo de reacbes menores;
QFacilidade de escalonamento j
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O Microfluidica - ciéncia e engenharia de sistemas nos quais 0 comportamento dos fluidos diferem da teoria
convencional de escoamento de fluidos, principalmente devido ao reduzido comprimento de escala do

sistema. (Nguyen, N-T., Wereley. S. T. Fundamentals and applications of microfluidics., 2006)

Experimental Simulagcao numeérica

Santana et al. Chemical Engineering and Processing, v. 98, p. 137-146, 2015.
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O Microfluidica - ciéncia e tecnologia que envolve o estudo do comportamento dos fluidos, manipulacao
controlada de fluidos e o design de dispositivos ou sistemas que possa executar de forma confiavel tarefas em

microcanais com dimensdes tipicas de dezenas a centenas de micrémetros. (Lo, R. C. Chemical Engineering & Process

Techniques, 1:1002, 2013)

o

HYDRA BEAUTY
MICRO SERUM

Microdispositivo para purificacdo de biodiesel.
Santana et al. Chemical Engineering Research & Design, V.
124, p. 20-28, 2017.

Microfluidica de gotas (Droplet Microfluidics). Créditos: Elveflow.

CHANEL
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v" Diagnostico Clinico e Veterinario (Clinical and Veterinary Clinical &

Veterinary

Diagnostics) Diagnostics

v’ Diagnéstico do ponto de atendimento (Point-of-Care
Diagnostics)

v’ Pesquisa Farmacéutica e Ciéncias da Vida (Pharmaceutical
and Life Science Research)

) .. i . ] Microfluidic
v" Dispositivos analiticos (Analytical Devices) Applications

. . i i i Drug
v' Testes Industriais, Ambientais e Agro-Alimentares De{fj;.},

(Industrial, Environmental and Agro-Food Testing)
v’ Entrega de medicamentos (Drug delivery)

v Micro Reacdo - Quimica de Fluxo (Micro Reaction — Flow e

Environmental
& Agro-Food

Chemistry)
Fonte: Yole Développement, Maio 2017.
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[ealz Aplicacoes e Mercado da Microfluid

Espaco de Apoio ao
Ensino e Aprendizagem

MICROFLUIDIC DEVICES MARKET IN $B

(Source: Microfluidic Applications in the Pharmaceuticdl, Life Sciences, In-Vitro Diagnostic, and Medical Device Markets report, Yole
Développement, June 201 5)

& Micro reaction technology

5/
o e
W -
2 _ I I
1/agl -

CAGR 2015-2020 = 18°/o/'

B Drug delivery

M Industrial and
environmental

B Analytical devices

B Pharmaceutical and life
science research

B Point of Care diagnostics

M Clinical & veterinary
diagnostics

Microfluidic devices market in $B

0 /

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
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[ealz Aplicacoes e Mercado da Microfluid

Espaco de Apoio ao

Ensino e Aprendizagem

Tamanho e previsao do mercado global de dispositivos Participacdo de mercado global de dispositivos
microfluidicos, 2015 - 2024 (US$ Bilhdes) microfluidicos por regido, 2024
BT}
L
e I
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2023 2024

Fonte: Variant Market Research, Agosto 2017 - https://goo.gl/atgXWe
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» Entender a Microfluidica pode ser um pouco dificil.

v" Talvez um her6i da Marvel possa ajudar!
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> Talvez um heréi da Marvel possa ajudar!
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» Talvez um her6i da Marvel possa ajudar — O Homem-Formiga!
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» Os poderes do Homem-Formigal!
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Diminuicéo de 5 g | Forca
tamanho TR ampliada

Comunicacéo ’ / Ficar
com formigas gigante
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Wheeler Microfluidics Lab

Da validagao no laboratorio ... para producao industrial
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Q Processos:
» Fotolitografia;
»Micromoldagem (micromolding);

» Gravura (etching);

» Microusinagem (micromachining);
g ( g) Microdispositivo de polimero — Micromoldagem. Imagem: Santana et al.

Chemical Engineering Journal, v. 302, p. 752-762, 2016)
» Impressao 3D

O Materialis:
> Vidros;
»Polimeros;

»Ceramicas;

> Metais

Micro- Milirreatores de metal impresso em 3D. Imagem: Chemtrix
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O A impressdo em 3D (ou manufatura aditiva) € uma técnica que fabrica objetos fisicos de modelos digitais por

processos aditivos através dos quais sucessivas camadas de material sdo depositadas para produzir o objeto final.

Simplify3D®

3D Printer

Autodesk Inventor®

3D printing process
of micro- and millireactor

Processo de impressdo 3D de micro- milirreatores para reacdes quimicas.
Santana, H.S; Rodrigues, A.C et al. 2018 — Submetido.

harrison.santana@gmail.com . 4 n @megblog https://www.blogs.unicamp.br/microfluidicaeengenhariaguimica/






FACULDADE DE
ENGENHARIA
QuiMmICA

UNICAVIP

[ealz ODbjetivos do curso
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Ensino e Aprendizagem

Programa fatiador

Impressora 3D
Autodesk Inventor

Impressao 3D de dispositivos mjgs®

Q Objetivos:

»Obtencao do modelo digital,

»Caodigo de impressdo (G-code)
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Espaco de Apoio ao UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
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Impressao 3D de Dispositivos Microfluidicos

Obrigado!
Perguntas?

Harrson (Harrison) S. Santana
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