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RESUMO

Frente a crescente evolugdo tecnoldgica e a consequente competitividade no mercado,
tem-se percebido cada vez mais o interesse por parte de grandes e emergentes economias
na adogao de novas tecnologias e no incentivo a inovacao. Popularmente conhecida como
impressao 3D, a manufatura aditiva surge como uma grande possibilidade de suprir essa
demanda, estimulando a inovagdo e a competitividade na fabricacdo de produtos,
enquanto flexibiliza os modelos de negocios. Com isso, e diante da ascensdao da
manufatura aditiva no mercado percebida nos ultimos anos, a tecnologia torna-se um
objeto de estudo indispensavel ndo sé para engenheiros e estudantes da area, mas de
todos. O objetivo do presente trabalho ¢ apresentar uma revisdo de literatura acerca da
manufatura aditiva e suas aplicagdes na indistria, de modo a fornecer uma visdo geral
sobre o assunto. Para isso, foi realizada uma extensa pesquisa em websites, bancos de
dados, livros e trabalhos académicos relacionados ao tema proposto. Finalizada a revisao,
constatou-se que a manufatura aditiva ja ¢ uma realidade para a industria, investimentos
recentes demonstram que a mesma esta sendo encarada como algo que pode revolucionar
o mercado, e j4 conta com resultados satisfatorios em suas aplicagdes. Apesar de suas
limitagdes, percebe-se que a manufatura aditiva caminha para se consolidar no mercado

e no cotidiano de todos.

Palavras-chave: Manufatura aditiva. Impressao 3D. Inovag¢do. Industria.



ABSTRACT

In view of the growing technological evolution and the consequent competitiveness in the
market, the interest of large and emerging economies in the adoption of new technologies
and in the incentive to innovation has been perceived more and more. Popularly known
as 3D printing, additive manufacturing emerges as a great possibility to supply this
demand, stimulating innovation and competitiveness in the manufacture of products,
while making business models more flexible. So, and in view of the rise of additive
manufacturing in the market perceived in recent years, this technology has become an
indispensable object of study not only for engineers and students in the field, but for
everyone. The aim of the present study is to present a literature review about additive
manufacturing and its applications in the industry, in order to provide an overview on the
subject. For this, an extensive research was carried out on websites, databases, books and
academic works related to the proposed theme. After the review, it was found that additive
manufacturing is already a reality for the industry, recent investments demonstrate that it
is being seen as something that can revolutionize the market, and already has satisfactory
results in its applications. Despite its limitations, it is clear that additive manufacturing is

moving towards consolidating itself in the market and in everyone's daily lives.

Keywords: Additive manufacturing. 3D Printing. Innovation. Industry.
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1 INTRODUCAO

Frente a crescente evolucdo tecnoldgica e a consequente competitividade no
mercado, cresce a demanda por produtos inovadores € novos modelos de negdcios. De
acordo com um relatério do Férum Econdmico Mundial sobre competitividade global,
nas grandes e emergentes economias, a ado¢do de tecnologias e o incentivo a inovagio
tém sido prioridades para governos e empresas como fonte de criacdo de valor, aumento
de produtividade e melhoria dos padrdes de vida (SCHWAB, 2019). Sob a d6tica do
desenvolvimento de produtos, a manufatura aditiva (MA) surge como uma grande
possibilidade de estimular a inovacdo e a competitividade enquanto flexibiliza a cadeia
logistica, e os recentes investimentos na drea comprovam isso.

Embora seja uma ideia inovadora, a manufatura aditiva ndo é tdo recente
como parece, inicialmente serviu como método para acelerar o desenvolvimento de
produtos a partir de prototipos, sendo designada como prototipagem répida. O que mudou
€ que a tecnologia deixou de ser apenas para prototipos, e apesar de suas limitacdes, o
nimero de aplicagdes cresce cada vez mais. J4 em 2013 era apontada como uma das
tecnologias que iriam transformar o cotidiano, os negdcios e a economia global
(MANYIKA et al., 2013).

Popularmente conhecida como impressdo 3D, a manufatura aditiva € o
processo de fabricacdo de objetos a partir de modelos virtuais com a geometria que a
criatividade permitir, através da deposi¢do de material camada por camada. Além disso,
permite que tais objetos possam ser fabricados em um menor nimero de etapas, sem
passar por vérias operacdes de manufatura para se obter o produto final, e de grandes
cadeias logisticas para que aquele chegue ao consumidor. Para uma compreensdo mais
intuitiva de suas vantagens e de seu funcionamento, basta-se fazer um paralelo com as
técnicas de manufatura convencionais, que operam retirando material de um bloco maior,
ou seja, sao técnicas de manufatura subtrativas.

Nas graduacdes em engenharia mecanica, civil e producdo, percebe-se a
pouca abordagem das tecnologias de manufatura aditiva, em que o maior foco, ou até toda
a parte de manufatura estudada, se concentra nos processos convencionais. Diante disso
e da ascensdo das técnicas de MA no mercado, além de novos estudos e técnicas sendo
desenvolvidas, a tecnologia em questdo se torna um objeto de estudo indispensdvel ndao
sO para engenheiros e estudantes da drea, mas de todos. O presente trabalho propde uma

revisdo das tecnologias de manufatura aditiva por meio de uma pesquisa bibliografica,
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abordando diversos aspectos importantes para compreensao dos potenciais dessa

tecnologia para a industria.

1.1 Objetivos

Os objetivos serdo divididos em objetivo geral e especificos para melhor

compreensao desse topico.

1.1.1 Objetivo geral

Abordar por meio de uma revisdo de literatura a manufatura aditiva e suas

aplicagdes na industria, de modo a fornecer uma visdo geral sobre o assunto.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Analisar por meio do estudo do material disponivel, a evolu¢do da
manufatura aditiva com o tempo;

b) Apresentar os conceitos da manufatura aditiva, e suas vantagens e
limitagdes em relacao a manufatura convencional;

¢) Abordar o principio de funcionamento das categorias de manufatura aditiva
e suas principais variagcdes, bem como os materiais mais utilizados em cada
uma e as aplicagdes recomendadas;

d) Discutir sobre os impactos da manufatura aditiva na cadeia logistica e suas

barreiras para consolidagdo no mercado, e perspectivas para o futuro.
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2 METODOLOGIA

O seguinte topico detalha a metodologia de pesquisa usada para o

desenvolvimento do trabalho.

2.1 Caracterizacio da pesquisa

Como visto nos objetivos, o atual estudo propde uma revisao bibliografica a
fim de aprofundar o assunto abordado. Com isso, o trabalho apresenta teor tedrico e a
pesquisa se enquadra como bdsica quanto a natureza, podendo servir, no entanto, como
base para futuros estudos de caso ou problemas préticos.

Para o desenvolvimento do trabalho, uma pesquisa bibliografica em artigos
cientificos, livros, websites, foi realizada, e a partir da leitura e comparagdo das literaturas
permitiu-se mais familiaridade com o tema para descrevé-lo. Assim, quanto aos objetivos,
a pesquisa € exploratdria, visto que o estudo se trata de uma revisdo de material ja
elaborado. O desenvolvimento da pesquisa se deu conforme a Figura 1.

Quanto a abordagem, a pesquisa é qualitativa, pois ndo se preocupa com
representatividade numérica, e sim em compreender e analisar criticamente os dados

obtidos.

Figura 1 - Etapas para realizacdo do trabalho

Definicdo do tema e dos objetivos do
trabalho.

-

N

Levantamento e andlise das
referéncias utilizadas.

—
Divisdao sequencial dos tépicos do v
trabalho.
—
N

Escrita do trabalho e posterior
revisao.

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.2 Coleta de dados

Para a coleta de dados foram utilizados websites de empresas de manufatura
aditiva, de universidades e de noticias, dois livros, monografias pertinentes ao tema e os
bancos de dados Science Direct, Scopus e Springer Link para artigos cientificos. A
escolha do material utilizado para o desenvolvimento do trabalho foi arbitrdria, sem
critérios sistemadticos, sendo a partir da andlise da literatura, decidir se o material ¢
pertinente para o trabalho ou ndo. Os livros utilizados foram os de Gibson, Rosen e
Stucker (2015) e Redwood, Schffer e Garret (2017), e foram fundamentais pra uma maior
base tedrica e aprofundamento ao tema. Na coleta de artigos cientificos, a grande maioria
foi através do banco de dados Science Direct, mostrando inclusive ter muito conteudo
recente sobre manufatura aditiva.

O método de pesquisa dos artigos se deu, inicialmente, por palavras-chave
em portugués e em inglés, tais como “manufatura aditiva”, “impressdo 3d” no Science
Direct, e no primeiro momento buscou-se artigos de revisdo sobre a tecnologia. Com o
decorrer do trabalho, acrescentou-se as palavras-chave iniciais outros termos como,
“manufatura aditiva + estereolitografia”, “manufatura aditiva + avangos recentes” por
exemplo, para buscar estudos mais pertinentes ao topico desejado no momento. Nao
obtendo sucesso nessa fonte, buscou-se em outros bancos de dados, websites de empresas
do ramo, universidades, entre outras fontes para complemento do assunto. Embora a
maior parte do material analisado foi estrangeiro, buscou-se material nacional em
monografias e outros trabalhos académicos.

Para informacdes sobre aplicacdes na industria, além dos métodos de
pesquisa citados acima, buscou-se em websites de noticias, para se ter uma visao geral da

utilizacdo da manufatura no mercado e de algumas aplicac¢Oes recentes.

2.3 Analise dos dados

Concluida a coleta de dados, iniciou-se o processo de decisdo dos topicos a
serem analisados e de roteirizacdo das informacdes obtidas, que € visto na Figura 2. Os
topicos foram definidos de forma que facilitem o entendimento do tema, de maneira
sequencial.

Segundo Bardin (2011), a andlise qualitativa € maledvel quanto a seu

funcionamento e também na utilizacido de seus indices, e foi importante para defini¢dao
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dos tépicos pertinentes aos objetivos do trabalho, em que ao decorrer da leitura e releitura
da literatura, a estrutura dos tépicos da pesquisa mudou, conforme maior entendimento
sobre o tema.

Inicialmente optou-se, além de revisar as diferentes categorias de manufatura
aditiva, por uma abordagem mais detalhada dos materiais disponiveis para os processos
de MA e os estudos de materiais futuros. Porém, ao estudar esse assunto percebeu-se uma
certa complexidade, requerendo assim uma pesquisa mais avangada ou mais voltada para
os materiais aplicados em manufatura aditiva. Diante disso, o foco passou dos materiais
utilizados para as aplicacdes na industria, e foi positivo para o objetivo do trabalho e para

uma compreensao mais intuitiva dos potenciais da tecnologia em questao.

Figura 2 - Roteiro dos assuntos abordados na pesquisa

Introducdo a manufatura aditiva

Histdrico e nomenclaturas Conceitos e caracteristicas gerais

NS

Tecnologias de manufatura aditiva

Abordar as sete categorias de manufatura aditiva e suas variagGes

NS

Mercado da manufatura aditiva

Impacto no mercado Aplicacbes na industria e tendéncias

Fonte: Elaborado pelo autor

Finalizado o processo de roteirizacdo dos tdpicos a serem abordados na
pesquisa, iniciou-se a escrita do trabalho em introducio, referencial tedrico, discussao,
consideragdes finais e referéncias. O referencial tedrico se refere aos capitulos dois, trés
e quatro, abrangendo a introdu¢do da manufatura aditiva, suas tecnologias e aplicacoes.
Por fim, t€ém-se a discuss@o sobre a revisao realizada e as consideragdes finais sobre o

trabalho.
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3 MANUFATURA ADITIVA

Neste capitulo € abordado a evolucdo da manufatura aditiva, apresentando um
breve histérico e as mudancas com relacdo as nomenclaturas utilizadas. Em seguida,
alguns conceitos gerais sobre a tecnologia e as principais caracteristicas da MA sdo

apresentadas.

3.1 Breve historico

Veit (2018) resumiu a histéria da manufatura aditiva em quatro correntes: a
primeira corrente € a prototipagem, emergindo no final da década 1980, com aplicacdes
discretas devido ao elevado custo de equipamentos e materiais, € com foco maior no
desenvolvimento de protétipos. A segunda fase € destinada as aplicacdes, na década de
1990 e 2000, pincipalmente na medicina. Depois disso, o foco foi na expansdo de
materiais e equipamentos utilizados na manufatura aditiva, e na constante evolucio da
tecnologia para torna-la mais familiar e presente.

O conceito de manufatura aditiva ou impressdo 3D, foi iniciado por Hideo
Kodama em 1981, no Instituto de Pesquisa Industrial de Nagoya, Japdao. Kodama
desenvolveu um modelo que utilizava luz ultravioleta (UV) para endurecer polimeros
fotossensiveis e assim obter objetos tridimensionais, porém a tecnologia nao foi
comercializada (SCHOTTE, 2019).

Posteriormente, mas ainda na década de 1980, Charles Hull se destacou com
a invencdo da Estereolitografia (SLA), criando modelos a partir da reacdo de cura de uma
resina liquida por meio de raios ultravioletas ou laser (SCHOTTE, 2019). Em 1986, Hull
participou da fundagdo da 3D Systems, empresa pioneira no ramo de impressdo 3D e um
ano depois, em 1987, a primeira maquina de manufatura aditiva foi comercializada no
mundo, a SLA-1, pela prépria 3D Systems. Mostrada na Figura 3, a SLA-1 utilizava a
tecnologia SLA e com ela tornou-se possivel fabricar pecas complexas em pouco tempo

se comparado aos métodos da época (3D SYSTEMS, 2021).
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Figura 3 - SLA-1, primeira impressora 3D a ser comercializada

Fonte: 3D Systems (2021)

No final da década de 80, Scott Crump inventou a tecnologia Fused
Deposition Modeling (FDM), bastante utilizada nas impressoras 3D a nivel amador
atualmente. A tecnologia s6é foi comercializada em 1990, pela Stratasys
(CHENNAKESAVA; NARAYAN, 2014). Em 1992, a primeira maquina utilizando a
Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS) foi comercializada pela DTM (GOLDBERG, 2018).
Em 2001 a 3D Systems adquiriu a DTM, tomando o controle das tecnologias SLS e SLA
no mercado da época. A Figura 4 mostra a DTM SinterStation 2500, uma das primeiras

madquinas de Sinterizacdo Seletiva a Laser sob controle da 3D System:s.

Figura 4 - DTM SinterStation 2500
A ’ ; —

———

Fonte: 3D Sourced (2020)
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O mercado da manufatura aditiva continuou evoluindo, o Quadro 1 apresenta

alguns dos principais marcos da manufatura aditiva:

Quadro 1 - Marcos da manufatura aditiva ao longo do tempo

Hideo Kodama desenvolve o primeiro modelo de Manufatura Aditiva, utilizando raios UV para
endurecer polimeros fotossensiveis.

Década Charles Hull desenvolve a Estereolitografia e participa da fundag¢do da 3D Systems

de
1980 | A SLA-1 se torna a primeira maquina de MA comercializada no mundo, pela 3D Systems

Diversas variacdes de maquinas usando a tecnologia SL foram comercializadas, surgindo entdao
novas empresas no ramo da manufatura aditiva

Trés novas tecnologias de MA comercializadas: FDM pela Stratasys, SGC pela Cubital Ltd. e
LOM pela Helisys

Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS) surge no mercado pela DTM e outras variagdes dos

Década | processos comegam a surgir
de

1990 | O Instituto de Tecnologia de Massachussetts (MIT) desenvolve e patenteia novas técnicas de
impressdo 3D

O Instituto de Medicina Regenerativa Wake Forest utilizou a manufatura aditiva para reproduzir
6rgdos humanos.

Surge a primeira impressora 3D de mesa, desenvolvida pela Solidmension, sendo a percursora
de uma série de impressoras tridimensionais utilizadas nos dias de hoje

Década | A manufatura aditiva na medicina segue evoluindo, levando a impressdo de um rim funcional
de em miniatura, utilizando os trabalhos do Instituto de Medicina Regenerativa Wake Forest.

2000 Em 2005, projeto RepRap surgiu com o objetivo principal de autorreplicacao das impressoras

3D. A primeira perna protética funcional foi impressa em 2008 e em 2009 o primeiro vaso
sanguineo, pela Organovo

Surge em 2011 o primeiro carro impresso do mundo, pela Urbee. Em 2012 sdo impressos a

2010 primeira arma, e em 2014 a primeira casa

até
hoje | NASA experimenta a impressdo 3D de roupas e alimentos, pesquisadores do MIT conseguem

produzir vidro com impressio 3D.

Fonte: Adaptado de Erickson (2019), Goldberg (2018), Gonzélez (2020) e Greguric (2018)

Percebe-se que apesar de recente, a manufatura aditiva ja evoluiu bastante e
a tendéncia € continuar. Como uma forma de acompanhar essa evolugdo, e ainda obter o
histérico da manufatura aditiva, andlise das tendéncias mundiais e aplicagdes, tem-se o
Wohlers Report, um relatdrio anual que j4 estd em sua 25° edi¢@o, exclusivo paraa MA e
publicado pela Wohlers Associates. O presidente da empresa, Terry Wohlers, participou
do primeiro Congresso Brasileiro de Manufatura Aditiva (CBMAdi), palestrando sobre
as tendéncias mundiais e contribuindo para a dissemina¢do da tecnologia no Brasil.

Quanto as nomenclaturas dos processos de manufatura aditiva, hd
divergéncias nos autores. Ao buscar por informagdes sobre a histéria da tecnologia, fica

claro a tendéncia de usar a nomenclatura da época em que a patente foi realizada por
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determinado processo, ou por varidveis presentes nas maquinas. Entretanto, como sera
abordado no tépico seguinte, as classificacdes para os processos foram padronizadas em
sete categorias, embora algumas terminologias antigas ainda estejam presentes mesmo
em trabalhos mais atuais. Com relacao a terminologia “manufatura aditiva”, nem sempre

foi o termo utilizado, como sera visto a seguir.

3.2 Nomenclaturas

Para Pazhamannil e Govindan (2021) manufatura aditiva é o processo de criar
objetos, camada por camada, de quaisquer geometrias a partir de um modelo digital. Em
trabalhos mais antigos esse conceito € atribuido a prototipagem rapida, como visto em
Choi e Samavedam (2002), que define prototipagem rdpida ou manufatura em camadas
como o processo em que um solido de forma pré-definida € formado a partir da adi¢cdo de
matéria-prima sucessivamente em camadas.

Segundo Gibson, Rosen e Stucker (2015) manufatura aditiva é o termo formal
para o que é popularmente conhecido como impressio 3D e para o que era chamado de
prototipagem réapida. Ja para Attaran (2017) a manufatura aditiva € a versao industrial da
impressao 3D, em que manufatura aditiva € a tecnologia em si e a prototipagem rapida a
aplicacdo dessa tecnologia.

Inicialmente o termo Prototipagem Répida foi bastante utilizado para definir
um processo em que se criava um prototipo antes de sua comercializacdo e de maneira
répida, o foco era basicamente fazer um modelo no qual o produto final seria derivado.
Entretanto com a evolucao das mdquinas e das tecnologias envolvidas, o termo passou a
ficar ultrapassado, pois a tecnologia ndo se limitava apenas a produzir um protétipo, visto
que a peca final e funcional cada vez mais passava a ser fabricada diretamente das
madquinas que antes realizavam apenas a prototipagem (GIBSON; ROSEN; STUCKER,
2015).

Logo, percebe-se que essa mudangca de nomenclatura para se referir a
tecnologia vem da prépria evolucao das aplicagdes da MA.

Com o intuito de analisar a recorréncia das nomenclaturas nos trabalhos, foi
realizada uma pesquisa no banco de dados Scopus utilizando o operador booleano “AND”
para combinar a palavra-chave aditive manufacturing com as seguintes: 3d printing, rapid
prototyping, layered manufacturing, 3d modeling, digital manufacturing, direct

manufacturing. O operador “AND” ¢ utilizado para realizar uma busca de forma que
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resulte em uma interseccao de diferentes conjuntos, resultando em um novo (SAKS,
2005). Assim, os resultados obtidos contém ambas as palavras-chave simultaneamente, o
Quadro 2 apresenta os resultados obtidos na busca:

Quadro 2 - Resultados obtidos da busca publicacdes com ambas as palavras-chave

Sintaxe da pesquisa N° de Publicagdes encontradas
(‘additive manufacturing ) AND ( 3d printing ) 2836
( additive manufacturing ) AND ( rapid prototyping ) 636
( additive manufacturing ) AND ( layered manufacturing ) 353
( additive manufacturing ) AND ( 3d modeling ) 159
( additive manufacturing ) AND ( digital manufacturing ) 116
(‘additive manufacturing ) AND ( direct manufacturing ) 36

Fonte: Elaborado pelo autor

Essa variedade de termos para descrever a manufatura aditiva pode causar
confusdo para iniciantes na tecnologia. No entanto, percebe-se a tendéncia na maioria dos
trabalhos dos ultimos anos pelos termos “manufatura aditiva” e “impressdo 3D”, ainda
que os termos antigos estejam presentes como Visto.

Em 2009 o comité F42 da American Society for lesting and Materials
(ASTM) foi criado para guiar o desenvolvimento das padronizacdes em manufatura
aditiva. Na ASTM F2792, o termo “manufatura aditiva” foi definido como padrio e na
ASTM F2915 aconteceram padronizacdes com relagdo ao formato dos arquivos da
tecnologia, permitindo assim a transferéncia entre diferentes hardwares e softwares
(FRAZIER, 2014).

Em 2015 fo1 publicada a ISO/ASTM 52900, sucedendo a ASTM F2792 e
expandindo mais ainda a padronizacdo da manufatura aditiva. Foi a primeira norma para
MA com a International Organization for Standardization (ISO), e de grande importancia
para a tecnologia (SPRINKLE, 2021).

Com relagao as categorias de manufatura aditiva, também ha divergéncias nas
nomenclaturas. Antes de terem os termos padronizados, os autores costumavam definir
as tecnologias de MA apenas com relagdo a seus processos, conforme eram registradas
nas patentes ou por outras variaveis, fazendo com que para um mesmo processo
semelhante, varios nomes sejam encontrados nas literaturas. A classificacdo do Quadro 3

foi retirada de um estudo de 2003, antes da normatizagao.
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Quadro 3 - Exemplo de classificacdo das categorias da manufatura aditiva

antes das Eadronizaic”)es

Stereolithography STL
Solid Ground Curing SGC
Laminated Object Manufacturing LOM
Fused Deposition Modeling FDM
Selective Laser Sintering SLS
3D Printing 3DP

Fonte: Adaptado de Levy, Schindel e Kruth(2003)

Depois das padronizagdes, a maioria dessas nomenclaturas ainda sdo
utilizadas, mas sdo consideradas como subtipos das categorias padronizadas, e outras
praticamente cairam em desuso como a SGC. A 3DP na época se referia ao processo que
hoje ¢ chamado de Binder Jetting (BJ), ou Jateamento de Aglutinante.

Com relagdo as categorias de manufatura aditiva, a ASTM F2792 também
padronizou a terminologia dessas categorias em sete, conforme visto no Quadro 4. Quatro
delas sao utilizadas com maior frequéncia para fabricar pecas metalicas; Binder Jetting
(BJ), Powder Bed Fusion (PBF), Sheet Lamination e Direct Energy Deposition (DED);
as outras trés; Vat Photopolymerization, Material Jetting e Material Extrusion sao
utilizadas na maioria das vezes em polimeros € materiais ceramicos € de maneira indireta
em metais (PRAGANA et al., 2021). Essas categorias serdo abordadas com mais detalhe

posteriormente no trabalho.

Quadro 4 - Categorias de manufatura aditiva e suas traducoes

Original Traducao

Vat Photopolymerization Fotopolimerizagdao em Cuba
Material Extrusion Extrusdo de Material

Material Jetting Jateamento de Material

Binder Jetting Jateamento de Aglutinante

Powder Bed Fusion Fusao em Leito de P6

Sheet Lamination Laminagdo em Folha

Direct Energy Deposition | Deposicao por Energia Direcionada

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3 Conceitos gerais

Com relagdo a definicdo de manufatura aditiva, os autores convergem em

praticamente todos os estudos analisados.
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Para Sun et al (2021) manufatura aditiva € o processo de fabricacdo de objetos
camada por camada a partir de modelos digitais de geometria tridimensional, sem as
restricdes dos processos convencionais de forjamento, fundi¢cdo e usinagem. Em
processos convencionais ou redutivos, para fabricacdo de uma peca com geometria mais
complexa, é exigido uma sequéncia de operacdes e ferramentas, na manufatura aditiva
esse nimero de operagdes € reduzido, sendo assim uma fabricacao mais direta (KUMAR;
SATHIYA, 2020).

Resumidamente, MA ¢é um conjunto de tecnologias que funcionam
adicionando material camada por camada, a partir de um modelo digital predefinido. Esse
modelo ¢ entdo “fatiado” em camadas com todas as informacdes para a maquina de
manufatura aditiva iniciar a fabricacdo do objeto desejado, como exemplificado na Figura

5.

Figura 5 - Funcionamento da manufatura aditiva

Fatiamento

Modelo virtual Divisdo em camadas Objeto (em fabricacdo)

Fonte: Adaptado de Quan et al (2015)

A ideia é compor um objeto 3D a partir de camadas, em que cada camada é
uma fina parcela do modelo virtual, e obviamente quanto mais fina for essa camada, mais
aproximado sera o objeto fisico do modelo computadorizado, como visto na Figura 6. A
maneira como essas camadas sdo feitas e unidas, o tipo de material depositado e o seu
respectivo volume, as fontes de energia utilizadas no processo; sdo variacdes que
diferenciam os tipos de méquinas e as categorias de MA (FRAZIER, 2014; GIBSON;
ROSEN; STUCKER, 2015).
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Figura 6 - Exemplificacdo das camadas da manufatura aditiva

Fonte: Gibson, Rosen e Stucker (2015)

Dentre os materiais utilizados na manufatura aditiva, se destacam o0s
polimeros, metais, materiais ceramicos e compdsitos, sendo escolhidos dependendo da
aplicacdo requerida e da categoria de manufatura aditiva adotada. Com relacdo aos
metais, o mais utilizados incluem o titanio, aluminio e aco inoxidédvel, devido a crescente
procura por materiais mais leves e resistentes, principalmente na inddstria aeroespacial

(REPORTS AND DATA, 2020).

3.3.1 Processo genérico da manufatura aditiva

Embora haja diferentes processos de manufatura aditiva, Gibson, Rosen e
Stucker (2015) definiram oito passos de um processo genérico de MA, conforme a Figura
7

1 Modelagem CAD;

2 Conversao para o formato STL;

3 Transferéncia para a maquina de MA e manipulagdo do arquivo STL;

4 Configuracdo da miquina de manufatura aditiva;

5 Formacao do objeto (impressao);

6 Remocdo dos componentes;

7 Pés-processamento;

8 Aplicagdo.
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Figura 7 - Processo genérico da manufatura aditiva

FRRARA RIS s

-

1 - Modelagem CAD

2 - Conversao para o formato STL
3 - Transferéncia para a maquina

4 - Configuracio da maquina de MA
5 - Formacao do objeto (impressao)
6 - Remocio dos componentes

7 - Pés-processamento

8 - Aplicacao

Fonte: Adaptado de Gibson, Rosen e Stucker (2015)

Modelagem CAD — A modelagem CAD (Computer Aided Design) ¢ o primeiro
passo nas técnicas de manufatura aditiva. E basicamente conceituar, projetar e
assim visualizar o que serd fabricado por manufatura aditiva a partir de um
software. Todos os tipos de MA iniciam a partir de um modelo virtual, que pode
ser obtido de diversas maneiras e que ira retratar toda a geometria externa da pega

final;

Conversdo para o formato STL - E o formato de arquivo mais comum nas
maquinas de manufatura aditiva, nesse passo o modelo CAD ¢ convertido em
STL, que descreve a superficie fechada do modelo e servird de base para os
calculos realizados. O arquivo STL, de stereolithography ou estereolitografia,
descreve o modelo CAD em funcao apenas de sua geometria, sem cor, materiais,
unidades entre outras informagdes; e funciona aproximando as superficies do

modelo a uma série de faces triangulares. Essas limitacdes do STL levaram ao



d)

e)

g)

h)

26

desenvolvimento do AMF, que basicamente ¢ uma extensdao do formato anterior,

acrescentando mais informacgdes ao arquivo;

Transferéncia para a maquina de MA e manipulacao do arquivo STL - O arquivo
STL recebe as alteracdes necessarias dependendo das condi¢des de cada operagao,

e depois ¢ enviado para a maquina de manufatura aditiva;

Configuracdo da maquina de manufatura aditiva - Nesse passo a maquina ¢
configurada de acordo com os parametros do processo, como por exemplo:
material utilizado, fontes de energia, dimensdes geométricas, espessura da

camada, dentre outras variaveis;

Formagdo do objeto fisico (impressdo) - Acontece de fato a “impressdao”, o
material é adicionado camada por camada, formando o objeto desejado. Nesse
passo nao € necessario interagdo do operador, sendo recomendado apenas um

monitoramento visual para garantir que erros basicos ndo acontecam;

Remocao dos componentes - Apds a maquina finalizar a operagdo, a peca deve
ser retirada com os devidos cuidados para evitar acidentes e defeitos nos

equipamentos;

Pos-processamento - Nesse momento o objeto formado ¢ manipulado para que
esteja pronto para uso. Ocorre a limpeza das pegas, remogao de estruturas de
suporte de maneira cuidadosa pois podem estar fragilizadas, dentre outras
operagdes necessarias para melhorar propriedades mecéanicas ou acabamento

superficial;

Aplicagdo - As pecas obtidas a partir da manufatura aditiva estdo prontas para uso.
Dependendo dos requisitos de acabamento de sua aplicagdo, podem ser
necessarios procedimentos superficiais como pintura, ou montagem para se obter

o produto final no aspecto desejado.
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3.4 Caracteristicas da manufatura aditiva

Analisando a literatura, diversas vantagens e limitacdes da manufatura aditiva
podem ser percebidas. Por ser uma tecnologia que estd evoluindo rapidamente, esse
topico tende a ser alterado constantemente a medida que a tecnologia evolui. Para melhor
compreensdo desse assunto, foram abordadas as vantagens e limitagdes como

caracteristicas.

3.4.1 Liberdade Geométrica

Segundo Gibson, Rosen e Stucker (2015), quanto maior a complexidade
geométrica da peca a ser produzida, maior a vantagem da MA em relacdo a métodos
convencionais. A manufatura aditiva permite a produgdo eficiente de pegas com
geometrias complexas e de materiais diversos, o que seria dificil em termos de custo e
operacdo, ou até mesmo impossivel, se realizadas por métodos convencionais de
manufatura. Dessa forma, tem-se muito mais liberdade geométrica quanto a criacdo de
pecas, e de acordo com a literatura essa liberdade € um dos principais atrativos da
tecnologia. A Figura 8 mostra o corpo impresso de uma Guitarra ODD em

desenvolvimento, e exemplifica a liberdade geométrica alcancada com a tecnologia.

Figura 8 - Corpo de guitarra impresso em desenvolvimento

Fonte: Diegel (2011)
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3.4.2 Customizagdo

Essa liberdade geométrica resulta em outra vantagem bastante citada nas
literaturas: a facilidade de customizacao. Com isso, tem-se a possibilidade de repor pecas
defeituosas com facilidade e otimizar os estoques de pecas de reposi¢ao, diminuir peso e
otimizacdes diversas, fabricar produtos customizados, permitindo assim uma vasta
aplicacdo na industria de consumo (ATTARAN, 2017; FORD; DESPEISSE, 2016).

Componentes ji existentes e funcionais podem ser reprojetados para obter
total vantagem dos beneficios da manufatura aditiva e melhorar o rendimento de
determinado servico, como em um exemplo citado por Ford e Despeisse (2016) em que
as tecnologias de manufatura aditiva foram utilizadas para reduzir o peso de fivelas de
cintos de avides, melhorar o fluxo de ar e a eficiéncia térmica de dissipadores e de
trocadores de calor em um projeto financiado pelo Reino Unido.

Otimizar um produto diretamente de um modelo digital € um grande destaque
da tecnologia, segundo Attaran (2017) mais de 60% dos projetos de manufatura sdao
modificados durante sua fabricacdo, o que pode resultar em aumentos indesejados em
custos e atrasos. Com a manufatura aditiva, essas modificagdes podem ser realizadas
previamente e diretamente do computador, sem muitas dificuldades operacionais no
processo.

Como citado, a tecnologia também viabiliza a customiza¢do em massa, 0S
varejistas podem projetar e personalizar seus produtos sem um tempo longo de espera e
com menos etapas logisticas para que chegue ao consumidor (ATTARAN, 2017). A
grande vantagem estd relacionada a capacidade de oferecer produtos personalizados e em
grandes volumes, com custo semelhante a produtos padronizados de produg@o em série.
Segundo Berman (2012), enquanto pecas utilizadas na customiza¢do em massa com
métodos convencionais sdo provenientes de varios fornecedores, requerendo assim uma
complexa cadeia logistica, na manufatura aditiva essas pecas podem ser adquiridas em
um pequeno nimero de fornecedores, tornando o processo mais viavel.

Na Figura 9, tem-se um exemplo de customizagdo em massa para fones de
ouvido, em que o consumidor recebe o produto com o tamanho ajustado a sua orelha e

com a cor desejada.
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Figura 9 - Fones de ouvidos impressos e customizados

Fonte: Sculpteo (2021)

3.4.3 Redugdo da Supply Chain

Com a alta customizacdo dos produtos e competitividade do mercado, o
gerenciamento da supply chain ou cadeia logistica ou de suprimentos, se torna um dos
topicos mais importantes para as industrias (YILMAZ, 2020).

A reducgdo da supply chain é outro atrativo da MA. Supply chain € todo o
processo de fabricacdo de um produto ou fornecimento de um servico até chegar ao
consumidor final, desde o fornecimento de materiais e fabricacdo dos produtos até sua
distribuicdo e venda (GRIMSHAW, 2020). A reducdo dessa cadeia decorre com a
eliminacdo de algumas operagdes para o produto chegar ao consumidor, conforme
exemplifica a Figura 10. Com isso tem-se a descentralizacdo da fabricacdo, o que diminui

impactos ambientais e custos relacionados a logistica (ATTARAN, 2017).
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Figura 10 - Reducao da supply chain devido a manufatura aditiva
IMPRESSAO 3D

—

. ~ = 2 CONSUMIDOR
PROTOTIPO FABRICACAO ~ MONTAGEM  DISTRIBUICAO ~ ARMAZEM VAREJO FINAL

IDEIA /
PROJETO

Fonte: Adaptado de Koff e Gustafson (2012)

Um estudo realizado por Khajavi, Partanen e Holmstrom (2014) analisou
economicamente a cadeia logistica com a manufatura aditiva para produgdo de pecas de
reposicao, o estudo concluiu que com a distribuicdo dos locais de produc¢do de maneira
descentralizada t€ém-se um sistema mais econdmico de manufatura com menores custos
operacionais e mais flexibilidade.

Com uma cadeia logistica reduzida com a MA, locais de producdao
descentralizados e mais flexiveis, tém-se uma proximidade maior entre fornecedores,
produtores e clientes, contribuindo para a reducdo do desperdicio de estoques, seja com
pecas de reposic¢ao ou por produtos obsoletos e ndo vendidos, aumentando a eficiéncia de
material e reduzindo custos (FORD; DESPEISSE, 2016; MANI; LYONS; GUPTA,
2014).

3.4.4 Eficiéncia de material

Em métodos tradicionais, a fabricacdo de pecas metdlicas muitas vezes requer
variados processos de usinagem por exemplo, operacdes que utilizam grandes
quantidades de energia e desperdicio de material nas operacdes de desbaste e formagao
de cavaco. Com a manufatura aditiva os fabricantes podem produzir sob demanda, assim
a quantidade de ferramentas e de material necessario para producdo diminui, logo, além
de ndo haver superproducdo, ha uma economia de energia e de material (THE
ENGINEER, 2018).

Devido ao préprio principio de adi¢do utilizado no processo, tem-se maior
eficiéncia quanto ao uso de material, em métodos de manufatura subtrativos uma grande

quantidade de material é removida e muitas vezes ndo aproveitada, diminuindo a
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eficiéncia do material utilizado, além da redugdo de estoque em virtude da reducdo da

supply chain (MANI; LYONS; GUPTA, 2014).

3.4.5 Custo

De acordo com Baumers et al (2016), cada vantagem ou limitagdo genérica
resultante da adocao das tecnologias de manufatura aditiva estdo associados ao custo, seja
positivamente ou nao. Segundo Fried (2019), o maior impulsionador de custo na MA € o
elevado investimento inicial nas maquinas de impressdao 3D. Um estudo de 2014 do
National Institute of Standards and Technology (NIST), estimou que os custos iniciais da
madquina representam de 45 a 74% do custo total para fabricar um produto por manufatura
aditiva, e os custos relacionados a mdo de obra representam menos de 10% do custo total
(FRIED, 2019).

Devido a tecnologia utilizar materiais de constru¢do em formas reduzidas (p9,
filamento, arames), dependendo do material pode-se ter um aumento de custo para
obtencdo dele em tais formas.

Outro fator limitante se da ao fato que os processos de manufatura aditiva nao
sdo precisos se comparado a métodos convencionais, com relacdo ao acabamento
superficial das pecas produzidas, aumentando assim o custo para a producdo em larga
escala e de pecas com grandes dimensdes, devido a necessidade de pos-processamento
(BERMAN, 2012).

No entanto, como visto no estudo de Kumar e Sthiya (2020), a previsao das
propriedades mecanicas e fisicas, varidveis ou uniformes, de um objeto inteiro € uma
tarefa dificil para métodos tradicionais. Os processos de MA permitem que a equipe de
projeto e fabricacdo deposite com precisdo diferentes composi¢des de matéria-prima de
modo que se possa prever com significativa precisao as propriedades mecanicas e fisicas
dos produtos fabricados.

Analisando esse ponto, percebe-se que em estudos mais recentes, devido a
evolucdo da manufatura aditiva, diversos pontos negativos vao se modificando, sendo
minimizados e ficando cada vez mais contornaveis, o custo € um deles.

Um atributo chave da manufatura aditiva € sua capacidade de diminuir ou
eliminar custos relacionados as ferramentas adicionais como moldes, ferramentas de
corte, de lubrificacdo e suportes (COTTELEER, 2014). Segundo Gao et al (2015),

embora processos convencionais possam produzir pecas com uma certa complexidade
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geométrica, como na moldagem por injecdo, hd uma relacao direta entre a complexidade
e o custo do molde. Entretanto, na utilizacdo da manufatura aditiva ndo tem custos
adicionais, visto que ndo héd necessidade de ferramentas adicionais, refixacdes, dentre

outros fatores comuns importantes na manufatura convencional (GAO et al., 2015).
3.4.6 Qualidade das pegas produzidas

Uma das limitacdes comentadas na maioria dos autores € a presenca de
imperfeicdes na superficie das pecas produzidas, sendo necessdrio etapas de pds
processamento ou de polimento (BUCHANAN; GARDNER, 2019). Segundo Pérez et al
(2020) a qualidade superficial depende dentre outros fatores da orientacdo da peca,
espessura da camada e orientagdo da deposi¢cdo do material, e essas limitacdes no
acabamento estdo relacionadas com propriedades térmicas e mecinicas, uma vez que o
material esfria rapidamente em vdrias técnicas de MA, levando a distor¢des e tensdes.

Na Figura 11, a coruja da direita estd sem a etapa de pds processamento,
percebe-se marcas de camadas provenientes do processo de adicao, enquanto na coruja a

esquerda tem-se a etapa de pos-processamento de alisamento.

Figura 11 - Objeto sem pds processamento (a direita) e com pds
processamento (a esquerda)
‘

Fonte: Sink (2014)
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Em alguns processos de manufatura aditiva, o material de suporte da peca
precisa ser fabricado simultaneamente para evitar deformagdes, a Figura 12 mostra um

exemplo de pos-processamento de remog¢ao desse material em uma peca.

Figura 12 - Peca original impressa com o material de suporte (a esquerda), e
apo6s a remocgao (a direita)

Fonte: Armstrong (2020)

Existem diversas formas de pés-processamento, a utilizacao de qual utilizar
ird depender da tecnologia de manufatura utilizada, material, e da aplicacdo requerida
para o objeto impresso. O Quadro 5 resume alguns pOs-processamentos utilizados na

manufatura aditiva em geral.
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Quadro 5 — Etapas de pds-processamento comuns na manufatura aditiva

Pés-processamento Objetivo

Utilizado em pecas metalicas fabricadas por MA, com
aplicacdes que requerem uma performance maior para obter
propriedades mecanicas melhores, aliviar tensdes internas,
reduzir contaminacdes da superficie entre outros

Tratamento térmico

Normalmente os objetos produzidos por manufatura aditiva
sdo fixados a estruturas durante sua fabricagdo e muitas
Remocdo do material | vezes as estruturas sdo produzidas simultaneamente a peca,
de suporte para garantir a forma desejada e evitar empenamentos. Entdo
apos a fabricacdo, tem-se a operagdo de remover o material
de suporte

Em muitos processos de manufatura aditiva, tem-se o p6 e
Remocio de residuos | outros materiais remanescentes do material de fabricagdo no
objeto impresso, como nas tecnologias de PBF

Pés-procedimento compativel com tecnologias de
Cura UV manufatura envolvendo a fotopolimerizagado, para melhorar
propriedades em geral e acabamento.

Para aplicagdes que requerem um melhor acabamento

Acabamento .. . . .
.. superficial, alisamentos, lixamentos, polimentos e
superficial ~ .
arredondamentos de bordas entre outros, sao realizados.
Utilizada como pds-processamento normalmente em pecas
. metélicas que requerem usinagem adicional para remover
Usinagem

estruturas de suportes ou sobras deixadas pela maquina,
como na tecnologia de Lamina¢do em Folha.

Utilizado para tornar componentes produzidos por MA
herméticos a gases e liquidos, e também utilizados para

Revestimentos ou S . .
aumentar resisténcia e outras propriedades do material, como

infiltra¢des . . . ~
¢ no revestimento de epdxi em pecas produzidas por Extrusao
de Material e Jateamento de Aglutinante
Melhor acabamento estético, podendo ser realizado
Tingimento manualmente ou por equipamentos de tingimento

automaticos

Realizada em componentes fabricados por MA para uso mais
Inspec¢ao profissional, etapa que permite a validacdo da qualidade,
precisao dimensional e propriedades mecanicas da peca.

Fonte: Adaptado de Kety (2020) e Greguric (2021)

3.4.7 Materiais disponiveis

A variedade de materiais disponiveis € citada como uma das limitagdes na
literatura (BERMAN, 2012), no entanto em estudos mais atuais como no de Kumar e

Sathiya, (2020), fica evidente a evoluc@o nesse aspecto.
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No CBMAdi, dia 30 de novembro de 2020, Terry Wohlers apresentou alguns
mitos acerca da manufatura aditiva, e relatou que a variedade de materiais disponiveis
para a tecnologia aumentou consideravelmente nos ultimos anos, € que dispde de uma
boa quantidade nos dias de hoje. Também frisou a importancia do pds-processamento
nessa tecnologia, e que de fato a manufatura aditiva nio entrega produtos prontos para
uso, ndo sendo assim apenas um trabalho de design (WOHLERS, 2020).

O Quadro 6 lista alguns materiais comerciais utilizados de maneira direta na

manufatura aditiva, segundo Bourell et al (2017):

Quadro 6 - Exemplos de materiais comerciais utilizados na manufatura

aditiva
Polimeros Metalicos Outros
ABS (Acrilonitrila butadieno estireno) Ligas de aluminio Chocolate
PC (Policarbonato) Ligas de cobalto-cromo | Papel
PC/ABS Mistura Ouro
PLA (Acido Polildtico) Ligas de niquel
Polieterimida (PEI) Prata
Acrilico e acrilatos Aco inoxidével
Epéxi Titanico puro
Nylon 11 e 12 Liga Ti-6Al-4V
Polimeros com enchimento de
vidro/carbono/aluminio Acos ferramenta
Poliestireno
Polipropileno
Poliéster

Poli(éter-éter-cetona)

Termopldstico

Elastdmeros
Fonte: Adaptado de Bourell et al (2017)

3.4.8 Velocidade de operagao

Com relacdo a velocidade de operagdo, assim como nos custos, hd dois lados
que devem ser considerados. Uma usinagem CNC de alta velocidade por exemplo, pode
remover uma quantidade de material muito mais rdpido que uma méiquina de manufatura
aditiva poderia adicionar essa mesma quantidade, no entanto, na MA o objeto pode ser
produzido em um tnico estdgio a depender da qualidade superficial requerida, diferente
das mdquinas de CNC, que normalmente utilizam vdrios estdgios para a fabricacdo

(GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).
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Do outro lado, um dos grandes desafios para a manufatura aditiva € manter o
equilibrio entre a producdo de pecas com grandes dimensdes, grandes volumes, e a
velocidade de operag@o. A maioria dos processos de MA possuem limitacdes quanto ao
acabamento superficial dos objetos produzidos devido a baixa resolu¢do como
mencionado acima, o que aumenta o custo de produgdo de pegas grandes e em grandes
lotes (KUMAR; SATHIYA, 2020). Além disso, devido ao préoprio mecanismo de adi¢do
de material, a velocidade de fabricacdo € considerada um dos maiores desafios para

adocido da tecnologia.
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4 CATEGORIAS DE MANUFATURA ADITIVA

Este capitulo aborda as principais categorias de manufatura aditiva,
apresentando seus principios de funcionamento e caracteristicas. O Quadro 7 apresenta
as sete categorias de manufatura aditiva e seus principais processos, de acordo com as
padronizacdes da ASTM F2792, posteriormente sucedida pela ISO/ASTM 52900, como

ja mencionado anteriormente.

Quadro 7 - Categorias de manufatura aditiva e seus processos
Categorias Processos

Fotopolimerizagao em Cuba - Vat Photopolymerization | - Estereolitografia (SLA)
- Processamento Digital de Luz (DLP)

- Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS)

- Sinterizacdo Seletiva por Calor (SHS)

- Fusdo Seletiva a Laser (SLM)

- Sinterizacdo Direta a Laser de Metal (DMLS)
- Fusdo por Feixe de Elétrons (EBM)

Fusdo em Leito de P6 - Powder Bed Fusion (PBF)

Jateamento de Aglutinante - Binder Jetting (BJ) - Jateamento de Aglutinante (BJ)
Jateamento de Material - Material Jetting (MJ) - Modo continuo
- Drop-on-Demand (DOD)
Laminag@o em Folha - Sheet Lamination (SL) - Manufatura por Objetos Laminados (LOM)

- Manufatura Aditiva Ultras6nica (UAM)

Extrusdo de Material - Material Extrusion (ME) - Modelagem por Fusio e Deposi¢cao (FDM)

Deposicdo de Energia Direcionada - Directed Energy
Deposition (DED) - Deposic¢do de Energia Direcionada (DED)

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 13 sdo mostradas as categorias de MA de acordo com a forma do
material utilizado para fabricacdo dos objetos tridimensionais, podendo ser materiais na

forma de p6, folha ou 1amina, filamento e liquido.
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Figura 13 - Categorias de MA em relacdo a forma do material utilizado
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.1 Fotopolimerizacao em Cuba

De acordo com ISO/ASTM 52900 (2015), Vat Photopolymerization ou
Fotopolimerizagdo em Cuba € o processo em que uma resina fotopolimérica liquida é
solidificada seletivamente através de uma fonte de luz. Fotopolimerizagdao em Cuba € o
termo genérico atribuido a uma série de tecnologias que utilizam esse fendmeno para
construir um objeto sélido. Os processos mais comuns dessa categoria sao a
Esterolitografia (SLA) e o Processamento Digital de Luz (DLP), que utilizam
mecanismos similares em sua producao.

Com relagdo as aplicagdes, os processos de Fotopolimerizacdo em Cuba sio
utilizados em uma grande variedade de dreas do mercado, devido a oferta de impressoras
SLA/DLP, materiais prontamente disponiveis, acabamento superficial liso e o alto nivel
de precisdao dimensional que essa tecnologia pode alcangar. Algumas aplicacdes comuns

da tecnologia sdo: na industria médica, como na fabricacdo de aparelhos auditivos,
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implantes e moldes para procedimentos odontolégicos; na produgdo de protétipos e
moldes diversos (CAROLOQO, 2020).
A Figura 14 mostra um modelo odontoldgico e uma série de aparelhos

auditivos impressos por processos de Fotopolimerizacao em Cuba.

Figura 14 - Modelo odontolégico e aparelhos auditivos
impressos por Fotopolimerizagao em Cuba

Fonte: Redwood, Schffer e Garret (2017)

A seguir serdo apresentados os dois principais tipos de Fotopolimerizacao em

Cuba, apresentando suas principais variagoes.

4.1.1 Estereolitografia (SLA)

Com visto anteriormente, a Estereolitografia foi desenvolvida por Charles
Hull pela 3D Systems, e é considerada a primeira tecnologia de manufatura aditiva.

O processo utiliza resinas fotopoliméricas em uma cuba como material para
fabricacdo, e a reacdo de cura dessa resina liquida a partir do contato de uma luz

ultravioleta (UV) ou laser € utilizada para construir pegas tridimensionais. O processo
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entdo consiste na reacao de cura de uma resina disposta num recipiente, a partir do contato
de luz ultravioleta ou laser (KUMAR; SATHIYA, 2020).

A resina liquida € solidificada através de um processo chamado
fotopolimerizagdo, esse processo € irreversivel e acontece devido a ativagao das cadeias
de carbono presentes na resina por meio da exposi¢ao a luz UV ou laser, criando fortes
ligacOes entre si, solidificando a resina (VAROTSIS, 2021).

Primeiramente, tem-se a construcdo de um modelo digital utilizando
softwares, esse modelo é convertido para o formato STL, que ird dividir o modelo em
camadas com todas as informagdes necessarias para o processo de adi¢do. Apds isso, um
conjunto de espelhos, chamados de galvos, sdo utilizados para projetar o laser de maneira
pontual na resina, e assim iniciar a solidificagcdo da mesma em pontos especificos e pré-
estabelecidos por coordenadas (REDWOOD; SCHFFER; GARRET, 2017). Uma

plataforma submersa em um recipiente contendo a resina se movimenta para permitir que

as outras camadas sejam curadas. A Figura 15 exemplifica o seu funcionamento.

Figura 15 - Funcionamento da Estereolitografia

"Espelhos"
l Laser P N *'\
J —
/ Plataforma
Cuba

Fonte: Adaptado de Gibson, Rosen e Stucker (2015)

4.1.2 Processamento Digital de Luz (DLP)

O Processamento Digital de Luz € bastante semelhante a Estereolitografia,
alguns autores até ndo o dividem em processos diferentes, apenas apresentam como
variacOes da Estereolitografia. Nesse processo € utilizado um projetor digital de modo

que a imagem de cada camada seja solidificada de uma vez. Dessa forma, cada camada €
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formada a partir de pequenos retangulos, chamados de pixels ou voxels (REDWOOD;

SCHFFER; GARRET, 2017).

Figura 16 - Funcionamento do Processamento Digital de Luz (DLP)
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Fonte: Adaptado de Gibson, Rosen e Stucker (2015)

Nessa disposicdo, uma luz incide sobre um Dispositivo Digital de
Microespelhos ou Digital Micromirror Device (DMD), que atua como um projetor digital
e os direciona para a resina liquida conforme mostra a Figura 16. O DMD funciona a
partir de um sistema 6tico eletromecanico que contém um arranjo de microespelhos de
aluminio que controla onde a luz sera projetada na resina (LEE, 2008).

Basicamente, a diferenga do DLP e da SLA se d4 na fonte de luz utilizada
para solidificar a resina. Impressoras de Estereolitografia utilizam laser pontual de forma
que tem a varredura da camada, enquanto na tecnologia DLP tem-se a projecdo de toda a

camada simultaneamente em pequenos retangulos, como mostrado na Figura 17

(REDWOOD; SCHFFER; GARRET, 2017).
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Figura 17 - Diferencas entre a SLA e DLP na formacao das camadas
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Fonte: Adaptado de Formlabs (2021)

Em 2014, a Carbon3D, uma empresa do ramo de impressao 3D, desenvolveu
a tecnologia Continuous Direct Light Processing (CDLP), também conhecida por
Continuous Liquid Interface Production (CLIP), e apresentou um aumento na velocidade
de produgdo da ordem de 100 vezes. O Processamento Digital de Luz Continuo, € uma
técnica baseada na fotopolimerizacdo em cuba que funciona da mesma maneira que o
DLP, no entanto tem-se um movimento continuo da solidificacdo na direcdo z (para
cima), em que o processo de fabricacdo camada por camada convencional € substituido
pela produgdo continua por meio de uma janela permedvel de oxigénio

(PAZHAMANNIL; GOVINDAN, 2021; REDWOOD, 2021).

4.2 Fusao em Leito de Po (PBF)

Powder Bed Fusion ou Fusao em Leito de P6 produzem pecas s6lidas usando
uma fonte de energia (laser ou feixe de elétrons) para fundir pd, camada por camada, por
um caminho predeterminado. A tecnologia € aplicada tanto em polimeros como em
metais, em que neste caso ocorre a fusao de particulas de metal. As principais variagdes
nas tecnologias de PBF estdo relacionadas as fontes de energia para que o p6 seja fundido
e os materiais utilizados (REDWOOD; SCHFFER; GARRET, 2017).

A aplicacdo do laser sobre o p6 ao invés da resina possui algumas vantagens,

o po antes de ser sinterizado serve como suporte para os pontos em balango na peca, e o



43

mesmo que nao for utilizado pode ser reaproveitado posteriormente em outra fabricacao
(MONTEIRO, 2015).

As tecnologias de Fusdo em Leito de P6 abrangem uma grande variedade de
metais, basicamente qualquer metal solddvel é considerado um bom candidato a ser
processado por PBF. Como exemplo pode-se citar: ligas de titanio, niquel, cobalto-cromo,
ligas de aluminio; metais preciosos como prata € ouro; e diversos tipos de agos, sendo
mais comum o a¢o inoxiddvel e o aco ferramenta (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

Materiais com baixa condutividade térmica sdo mais adequados para o
processo de PBF, por serem mais estaveis durante a sinterizacao ou fusao (REDWOOD;
SCHFFER; GARRET, 2017).

A Figura 18 representa de forma esquemadtica um sistema de PBF genérico.
Primeiramente o material em p6 desejado para o objeto € espalhado na area de trabalho
dentro de uma camara, formando o chamado leito de p6. A seguir a fonte de energia é
programada para incidir sobre o leito e fundi-lo na forma desejada, quando uma camada
¢ finalizada, um sistema de rolamento adiciona mais p6 e “alisa” a drea. Esse processo se

repete até o componente tridimensional estar pronto (FRAZIER, 2014).

Figura 18 - Funcionamento da Fusdao em Leito de P6 (PBF)
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Fonte: Adaptado de Frazier (2014)

Ap6s o processo de impressao estar finalizado, um periodo de resfriamento é
normalmente necessdrio para permitir que a peca formada alcance uma temperatura
uniforme em suas camadas, e suficientemente baixa para manuseio e para que possa ser

exposta a temperatura ambiente. Se essa etapa nao for realizada corretamente, a peca pode
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deformar devido a contragdes térmicas. Por fim, a peca é removida do p6 e ocorre
operacdes de pds-processamento dependendo da aplicacao desejada (GIBSON; ROSEN;
STUCKER, 2015).

Na camara onde a fusdo do pé acontece, o p6 é mantido a uma temperatura
logo abaixo do ponto de fusdo. Isso acontece para que a poténcia requerida pela fonte
térmica seja menor, para evitar o empenamento da peca e expansao ou contracao térmicas
nao uniformes durante o processo (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

Basicamente, todas as tecnologias de PBF possuem pelo menos uma fonte de
calor para fundir ou sinterizar as particulas de p6 dispostas, um mecanismo que controle
essa fusdo de forma que ela aconteca da maneira desejada (scanner representado na
Figura 17), e um sistema de adi¢do e alisamento de pd, para dar sequéncia ao processo
nas proximas camadas por um mecanismo de rolo ou lamina.

Com relacdo as aplicacdes, as tecnologias de Fusdo em Leito de P6 abrangem
uma boa variedade de materiais e sdo recomendadas para aplicacdes funcionais em que
se exige uma alta complexidade geométrica e otimizacao das pecas produzidas, como nas
industrias médica, automotiva e aeroespacial. Como exemplo, os motores do Boeing 777x
conforme mostra a Figura 19 com cerca de 300 componentes fabricados com tecnologias
de Fusdo em Leito de P9, incluindo pec¢as que nao poderiam ser fabricadas por métodos

convencionais de manufatura (CAROLO, 2020).

Figura 19 - Motor GE9X do Boeing 777x com mais de 300 componentes
impressos

Fonte: Carlota (2020)
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Analisando a literatura, devido a manufatura aditiva em metais
principalmente, ser uma tecnologia relativamente recente, muitos processos novos que
estdo presentes em estudos mais atuais, sdo apresentados de maneira diferente e
generalizada em estudos anteriores.

Os tipos de PBF sdo: Selective Laser Sintering (SLS), Selective Laser Melting
(SLM), Direct Metal Laser Sintering (DMLS), Selective Heat Sintering (SHS), Electron
Beam Melting (EBM): (SINGH; MAHENDER; REDDY, 2020)

Quadro 8 — Principais processos de PBF

Sigla ‘ Nome do processo Traducao

SLS Selective Laser Sintering Sinterizag¢do Seletiva a Laser

SLM Selective Laser Melting Fusdo Seletiva a Laser

DMLS Direct Metal Laser Sintering Sinterizagdo Direta a Laser de Metal
SHS Selective Heat Sintering Sinterizagdo Seletiva por Calor
EBM Electron Beam Melting Fusio por Feixe de Elétrons

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.1 Selective Laser Sintering (SLS) - Sinterizacdo Seletiva a Laser

Alguns autores tratam as tecnologias SLS, SLM e DMLS como um tnico
processo devido as semelhangas no seu principio de funcionamento como visto em
Monteiro (2015) e Kumar e Sathiya (2020). Buscando autores em que ocorra a
diferenciacdo dos termos, percebe-se a relacdo de SLS com aplica¢des a polimeros, e
DMLS e SLM a metais.

Desenvolvida na década de 1980 por pesquisadores na Universidade do
Texas, a Sinterizagcdo Seletiva a Laser segue o0 mesmo funcionamento descrito na Figura
18, em que a fonte térmica utilizada é o feixe de laser.

A norma ISO/ASTM 52900 (2015) define a SLS como um processo de Fusao
em Leito em P¢ utilizado para produzir objetos a partir da deposi¢do de pd, usando um
ou mais lasers para sinterizar de maneira seletiva as particulas na superficie em uma
camara fechada, camada por camada. O feixe de laser, sendo continuo ou pulsante, é
utilizado para digitalizar e alinhar as particulas em formas e tamanhos pré-determinados

de acordo com o requisitado (DESPA; GHEORGHE, 2011).
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Apds uma camada ser finalizada, um sistema de rolamento deposita uma nova
camada de p6 sobre o leito e o processo se repete para que a proxima camada seja

formada.

4.2.2 Selective Heat Sintering (SHS) - Sinterizacdo Seletiva por Calor

O funcionamento da SHS € bastante semelhante ao SLS, mas € utilizado um
cabecote aquecido para fundir pé termoplastico ao invés do laser tipico do processo de
Sinterizagdo Seletiva a Laser, o que reduz significativamente os niveis de calor e energia
necessarios. A Blue Printer M3 mostrada na Figura 20, é uma impressora 3D
comercializada pela primeira vez em 2014, que utiliza a tecnologia SHS (HALTERMAN,
2015; LOUGHBOROUGH UNIVERSITY, 2021a).

Figura 20 - Impressora Blue Printer M3

blueprinter

Fonte: Halterman (2015)

4.2.3 Fusdo Seletiva a Laser (SLM) e Sinterizagdo Direta a Laser de Metal (DMLS)

As tecnologias de SLM e DMLS funcionam de maneira semelhante a SLS,
sendo que aquelas sdo utilizadas para produgdo de pecas metalicas. Na DMLS néo ocorre
a fus@o completa do p6, apenas o aquecimento para que ocorra fusdo a nivel molecular,
sendo assim possivel produzir ligas metélicas com diferentes composi¢des e pontos de

fusdo. Ja na SLM, o laser € utilizado para fundir totalmente o p6 metalico para produzir
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pecas homogéneas com um unico elemento, e assim temperatura de fusdo unica
(REDWOOD; SCHFFER; GARRET, 2017).

As pecas produzidas por SLM e DMLS possuem boas propriedades
mecanicas, com aplicacdes nas indudstrias automotiva e aerondutica, medicina, dentre
outros (SINGH; MAHENDER; REDDY, 2020).

Em comparacdo a PBF em polimeros; a alta condutividade térmica, tensio
superficial, tendéncia a oxidagao, refletividade do p6é metélico ao laser; tornam o processo
bem mais complexo quando se aplicado em metais. O uso de lasers com melhor
absortividade pelo p6 metdlico, gds inerte na camara para minimizar a oxidac¢do sio
alguns elementos chave para a producdo de pecas metdlicas através da fusdo do pé

(GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

4.2.4 Electron Beam Melting (EBM) - Fusao por Feixe de Elétrons

Diferentemente das tecnologias anteriores de PBF, a EBM utiliza feixe de
elétrons de alta energia para fundir o p6 metélico.

A Figura 21 representa de forma esquematica o funcionamento da Fusdo por
Feixe de Elétrons. Percebe-se que o principio € o0 mesmo que em todos os processos de

Fusdo em Leito de P6 ja apresentados.

Figura 21 - Funcionamento da Fusdo por Feixe de Elétrons (EBM)
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Fonte: Adaptado de Bikas, Stavropoulos e Chryssolouris (2016)
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A utilizacdo do feixe de elétrons confere ao processo uma densidade maior
de energia, proporcionando uma velocidade de impressdo maior, quando comparada a
processos como SLM e DMLS. Entretanto as pecas produzidas possuem um acabamento
superficial e resolucao inferiores e tamanho das particulas do pé maiores. Outra diferenca
€ no ambiente em que ocorre a operagdo, na EBM a fusdo do material ocorre a vacuo,
diferente do gés inerte da SLM, e o processo s6 pode ser usado em materiais condutores
(REDWOOD; SCHFFER; GARRET, 2017).

A geracdo de feixe de elétrons costuma ser mais eficiente que a geracdo de
feixe de laser. Segundo Gibson, Rosen e Stucker (2015), quando uma tensao € aplicada a
um sistema com feixe de elétron, a maior parte da energia elétrica é convertida para a
geracdo do feixe. J4 na geracdo do feixe de laser uma boa quantidade de energia € perdida
na forma de calor, embora isso nao deva ser uma grande vantagem futuramente devido
aos avangos tecnologicos, como por exemplo os lasers de fibra optica.

Um dos aspectos mais promissores na EBM ¢ a capacidade de mover o feixe
de elétrons quase que instantaneamente (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015). Futuros
avangos na tecnologia podem aumentar ainda mais a velocidade de impressao da EBM
em comparacdo a SLM/DLMS, diferenciando assim as aplicagdes com relagdo a essas

tecnologias, em que nio exigem tanto acabamento e sim velocidade.

4.3 Jateamento de Aglutinante (BJ)

Desenvolvida no Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) no comeco
da década de 1990, o nome original para BJ era Three-Dimensional Printing (3DP) e foi
licenciada para mais de cinco empresas para comercializagdo (GIBSON; ROSEN;
STUCKER, 2015).

A impressdo por Binder Jetting ou Jateamento de Aglutinante utiliza dois
materiais; material em pd e um aglutinante liquido que servird como “adesivo” entre as
camadas de pd, unindo-as para obter a forma desejada. Para isso € utilizado um cabecote
de impressdo que se move horizontalmente nos eixos X e y e deposita o material
aglutinante sobre leito de pd disposto na area de trabalho (LOUGHBOROUGH
UNIVERSITY, 2021b). Os materiais em p6 podem ser a base de ceramica (por exemplo
vidro ou gesso) ou metal (REDWOOD, 2021). De maneira semelhante aos processos de
Fusdo em Leito de P6, um sistema de rolamento espalha o pé para que a proxima camada

seja construida.
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A Figura 22 ilustra o funcionamento da manufatura aditiva por jato de

aglutinante.

Figura 22 - Funcionamento da tecnologia Binder Jetting
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Fonte: Adaptado de Ziaee e Crane (2019)
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Ap6s cada camada ser impressa, a plataforma é movida para baixo a uma
distancia da espessura da camada desejada para que as proximas camadas sejam
produzidas, da mesma maneira que nos processos anteriores de manufatura aditiva
apresentados.

Uma grande vantagem da BJ em relagd@o a outras tecnologias de manufatura
aditiva é que o processo ocorre a temperatura e atmosfera ambientes, evitando problemas
relacionados a oxidagao, tensdo residual e mudancas de fase. Com isso, o p6 nao utilizado
€ altamente reciclavel. Em contrapartida, as pecas produzidas possuem densidade relativa
aproximadamente 50% menor, maior rugosidade superficial, menor resolu¢do quando
comparadas a técnicas de PBF por exemplo (MOSTAFAEI et al., 2020).

Com isso, etapas de p6és processamento com o uso de infiltrantes ou operagdes
secundérias sdo necessdrios para melhorar as propriedades mecanicas das pecgas
produzidas. Uma variedade de infiltrantes podem ser selecionados, a depender da
propriedade mecanica desejada (REDWOOD; SCHFFER; GARRET, 2017).

Segundo Redwood, Schffer e Garret (2017), as técnicas de MA por
Jateamento de Aglutinante podem ser classificadas em duas categorias:

a) impressdo de areia - método de baixo custo para producdo de pecas de

arenito ou gesso. Duas aplicagdes comuns sio:

- producgdo de pecas totalmente coloridas, utilizando uma base de gesso em

conjunto com o liquido aglutinante no cabegote de impressao;
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- produgdo de moldes pra fundicdo, a principal vantagem dessa tecnologia
¢ alta complexidade geométrica a um custo relativamente baixo;
b) impressdo de metais - para produgdo de pecas metdlicas, o p6 metdlico €
unido com um aglutinante polimérico. Pecas com geometrias complexas
podem ser produzidas, no entanto pecas metdlicas funcionais s6 podem ser
obtidas com processos secunddrios apds a impressdo, para melhorar suas

propriedades mecanicas.

A Figura 23 apresenta uma peca produzida por impressao de areia e outra de

metal.

Figura 23 - Peca produzida por impressao de areia (a esquerda) e de metal (a direita)

w gl y

Fonte: Greguric (2019)

Com relacdo as aplica¢des, em comparagdo as técnicas de PBF, a diferenca
se dd, basicamente, no custo e nas propriedades mecanicas das pecas produzidas. As
propriedades mecanicas e a precisdo dimensional nas pecas produzidas por Fusdo em
Leito de P6 sdo melhores, entretanto o seu custo pode ser até dez vezes maior. Logo essa
relacdo entre custo e propriedades mecanicas deve ser bem avaliada na escolha do

processo a ser utilizado (REDWOOD; SCHFFER; GARRET, 2017).
4.4 Jateamento de Material (MJ)
Material Jetting ou Jateamento de Material € o processo em que ocorre a

deposicdo seletiva de material na forma de goticulas, normalmente fotopolimeros e

termoplasticos, através de um cabecote de impressdo, para a fabricacdo de objetos
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tridimensionais. O bico do cabecote ejeta pequenas goticulas a medida que se move
horizontalmente pela plataforma de constru¢do. Apds a deposicdo do material, este é
solidificado com uma luz UV ou temperatura ambiente, conforme exemplifica a Figura

24 (SANTOS, 2018; YARAGATTI; PATNAIK, 2020).

Figura 24 - Funcionamento da tecnologia Jateamento de Material
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Fonte: Adaptado de Redwood, Schffer e Garret (2017)

Diferentemente da maioria das tecnologias de manufatura aditiva, em que a
construcdo das camadas é feita de forma pontual, varrendo a secdo da camada para se
construir um objeto, MJ deposita o material em linha e de maneira rapida. Essa deposi¢ado
em linha permite que varios objetos possam ser fabricados simultaneamente sem qualquer
prejuizo na velocidade de produgdo, desde que dispostos em linha (REDWOOD;
SCHFFER; GARRET, 2017).

Um grande atrativo do MJ € a capacidade de processar materiais diferentes
em uma sO peca, obtendo assim diferentes propriedades mecanicas. Uma desvantagem €
ter que imprimir simultaneamente o suporte da peca para que esta ndo perca sua forma
durante o processo de solidificagao (SANTOS, 2018).

Essa capacidade de processar materiais diferentes e com alta precisdo, confere
atecnologia uma ampla gama de aplicac¢des, como por exemplo fabricacdo de ferramentas
e moldes de injecdo, protétipos, modelos de 6rgaos dentre outros (CAROLO, 2020).

Os principais métodos de deposi¢ao do material sdo: modo continuo e o drop-

on-demand (DOD).



52

4.4.1 Modo Continuo

No modo continuo é produzido um fluxo pressurizado de fluido que é
quebrado em goticulas apds a deposicdo do material, através de um elemento
piezoelétrico. Ao estimular esse elemento a altas frequéncias, o fluxo forma goticulas
continuas, com tamanho e espacamento uniformes. As goticulas sdo seletivamente
carregadas conforme atravessam um eletrodo que € incorporado ao cabecote de
impressao. Com isso, sdo utilizadas placas defletoras de alta tensdo para interferir no

movimento das goticulas, direcionando-as para se obter a forma desejada do objeto a ser

impresso (TAMEZ; TAHA, 2020).

4.4.2 Drop-on-Demand (DOD)

As impressoras DOD possuem dois jatos de impressao; um para depositar o
material do objeto desejado e outro para o suporte do objeto (REDWOOD; SCHFFER;
GARRET, 2017).

As goticulas sdo produzidas diretamente a partir do bico do cabegote e sdo
depositadas apenas quando necessdrio e ndo de maneira continua, através de uma varia¢ao
de pressdo por meio de atuadores térmicos ou piezoelétricos (LOUGHBOROUGH
UNIVERSITY, 2021c).

Se comparado ao Modo Continuo, a impressiao baseada em DOD se destaca
mais em aplicagdes industriais modernas visto que esse método permite melhor
reprodutibilidade e producdo em massa com menor desperdicio de material (TAMEZ;

TAHA, 2020).

4.5 Laminaciao em Folha

A ISO/ASTM 52900 (2015) define Laminagdo em Folha ou Sheet Lamination
como o processo no qual laminas ou folhas de material sdo unidos para formar uma peca.

Os processos de Laminagdo em Folha sdo classificados em Laminated Object
Manufacturing  (LOM) e  Ultrasonic  Additive  Manufacturing  (UAM)
(LOUGHBOROUGH UNIVERSITY, 20214d).
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4.5.1 Laminated Object Manufacturing (LOM) — Manufatura de Objetos Laminados

Comercializada em 1991, LOM foi uma das primeiras técnicas de manufatura
aditiva a surgir no mercado e combina técnicas aditivas e subtrativas para construir um
objeto camada por camada. Seu funcionamento se dd com o corte camada por camada de
folha de papel por meio de um laser ou ferramenta de corte, cada uma dessas folhas
representam uma camada do modelo virtual do objeto desejado. A jun¢do se d4d com a
aplicacdo de pressao e calor, através de um revestimento de adesivo térmico (GIBSON;
ROSEN; STUCKER, 2015; WONG; HERNANDEZ, 2012).

A configuragdo mais popular dessa tecnologia utiliza como material de
constru¢do o papel, colado usando um adesivo a base de polimero. Entretanto, qualquer
material em forma de folhas ou fitas que possa ser cortado com precisdo com um laser ou
uma ferramenta de corte, e que possa ser unido, pode ser utilizado nessa tecnologia
(GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

A formacio do objeto tridimensional se d4 entdo pelo corte sequencial do
material e a unido deste por meio de um adesivo. O corte € realizado através de um laser
e o material cortado € posicionado logo abaixo da zona de corte por meio de uma
plataforma, as folhas sdo fornecidas ao sistema por meio de bobinas como mostrado na
Figura 25. Um sistema de rolamento € utilizado para revestir e colar o material na camada
anterior por meio de adesivos, em que o corte do material pode ser realizado antes ou
depois da colagem. A medida que as folhas sdo posicionadas, coladas e depositadas por
baixo da zona de corte, a plataforma € rebaixada para dar espaco as folhas seguintes

(LOUGHBOROUGH UNIVERSITY, 2021d; SANTOS, 2018).
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Figura 25 - Funcionamento da tecnologia de Lamina¢ao em Folha
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Fonte: Adaptado de Loughborough University (2021d)

LOM ¢ geralmente utilizada para fabricacao rapida de protétipos, tendo em
vista a dificuldade do processo em produzir pecas com geometrias complexas € por
requerer processos subtrativos em conjunto, se comparada a outras técnicas de

manufatura aditiva (CAROLO, 2020).

4.5.2 Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM) — Manufatura Aditiva Ultrasonica

O funcionamento da UAM € semelhante ao LOM, porém utiliza folhas de
metal como material de constru¢do, e a ligacdo é realizada por meio de soldagem
ultrasdnica. O processo requer usinagem CNC para remog¢do do material indesejado para
obter a forma requerida, que pode acontecer antes ou depois da adi¢do camada por
camada. Os metais utilizados no processo incluem aluminio, cobre, aco inoxidavel e
titinio (LOUGHBOROUGH UNIVERSITY, 2021d).

Analisando a literatura, percebe-se a tendéncia de unificar a tecnologia de
Laminacdo em Folha apenas a LOM, em que qualquer material pode ser utilizado. Com
o requisito que o material esteja na forma de folha e que o mesmo seja unido de alguma

forma a camada anterior, para que 0 mecanismo camada por camada permanega.
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4.6 Extrusao de Material

A impressdo por Extrusdo de Material é a mais comum encontrada
comercialmente devido a sua acessibilidade e geralmente € utilizado polimeros como
material de construcao (SANTOS, 2018).

Na impressdo por Extrusdo de Material € utilizado material termopldstico na
forma de filamento, que é empurrado através de um bocal aquecido, fundindo o material
e extrudando-o, camada por camada, como mostrado na Figura 26. O material é
depositado na plataforma de constru¢do, por meio de mecanismos que movimentam o
bocal no eixo y e x em um caminho predeterminado. O filamento de material fundido e
extrudado resfria e solidifica para formar o objeto desejado. A técnica normalmente é
chamada de Fused Deposition Modeling (FDM), termo registrado pela Stratasys, ou
Fused Filament Fabrication (FFF) (REDWOOD; SCHFFER; GARRET, 2017).

Figura 26 - Funcionamento da tecnologia FDM
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Fonte: DruckWege 3d Printing (2020)

O filamento de material é aquecido a uma temperatura pouco acima do seu
ponto de fusdo para que logo apds depositado e extrudado, se solidifique formando a
camada da peca a ser produzida (VEIT, 2018).

Segundo Pallarolas (2013), a principal desvantagem dessa tecnologia é a

velocidade de construg¢do, que devido a alta inercia dos cabecotes fazem com que a
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velocidade de impressao obtida pela tecnologia seja geralmente inferior a outros métodos
de manufatura aditiva.

Devido a seu principio de funcionamento, com o aquecimento, extrusio e
posterior resfriamento do material, tensdes internas podem ser um problema levando a
empenamentos ou encolhimentos da peca, sendo muitas vezes necessario adaptagdes para
contornar esses fatores (REDWOOD; SCHFFER; GARRET, 2017). Segundo Kazmer e
Colon (2020), outras desvantagens incluem a resisténcia limitada das pecas; alta
anisotropia; baixa resolucdo, acabamento superficial e eficiéncia energética; dentre outras
limitagdes tipicas de métodos de manufatura aditiva.

Se comparada a outras técnicas de manufatura aditiva, a Extrusdo de Material
€ um processo menos preciso. No entanto, a acessibilidade econdmica da tecnologia, a
portabilidade das impressoras e a vasta gama de materiais compativeis e acessiveis, a
torna o processo mais popular para impressdo 3D a nivel amador. Na industria, a Extrusao
de Material ¢ normalmente utilizada para produzir protétipos ndo funcionais ou objetos
que irdo passar por outras operagdes (SIEMENS, 2021a).

Os materiais mais utilizados sdo os polimeros termoplésticos, como acrilona
butadieno estireno (ABS), acido polilactico (PLA), policloreto de vinila (PVC),
policarbonato (PC), poliuretano termoplastico (TPU), poliestireno normal (PS) e de alto
impacto (HIPS), poliamidas alifdticas (PA ou Nylon), e materiais de alto desempenho
como poli(éter-éter-cetona) (PEEK) e polieterimida(PEI) (3D EXPERIENCE, 2021).
Segundo Redwood, Schffer e Garret (2017), quanto melhor as propriedades mecénicas
do material, maior serd a temperatura exigida de trabalho e mais dificil serd o processo.

Como mostrado na Figura 27, os materiais podem ser divididos em materiais
de alta performance, de engenharia e os mais basicos, € quanto mais elevado na pirimide
o material estiver, maior o custo e dificuldade para impressao, porém, melhores serdo as

propriedades das pecas produzidas.
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Figura 27 — Exemplos de materiais utilizados no processo de extrusao de material
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Fonte: Adaptado de Redwood, Schffer e Garret (2017)

Segundo Redwood, Schffer e Garret (2017), as impressoras FDM ou que
utilizam o processo de extrusdo de material, servem como uma forma econdmica de
prototipagem e para producdo de pecas funcionais normalmente ndo comerciais. Algumas
aplicacdes comuns sao a fabricacdo de moldes, carcacas para componentes eletronicos e
acessorios diversos a nivel amador, embora evolu¢des venham acontecendo de forma a

expandir suas aplica¢des na industria.

4.7 Deposicao de Energia Direcionada (DED)

Na Deposicao de Energia Direcionada, as pecas sdo formadas a medida que
o material é depositado na drea de trabalho, diferente das tecnologias de PBF por
exemplo, em que o material é colocado previamente para depois ocorrer a fusdo. Isso
ocorre concentrando um laser de alta poténcia em um substrato, para criar uma poca de
fusdo na qual o material serd injetado simultaneamente, induzindo-o a fusdo a medida que
entrar em contato com ela (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

Uma série de organizagdes desenvolveram maquinas de DED utilizando

lasers e material em pd, logo vdérias terminologias podem ser encontradas para essa
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tecnologia: Direct Light Fabrication (DLF), Direct Metal Depositing (DMD), Laser
Freeform Fabrication (LFF), Laser Engineered Net Shaping (LENS) dentre outras
(GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015). A terminologia LENS ¢ uma das mais presentes
na literatura.

Nesse processo € utilizado o material na forma de p6 ou arame, que é
aspergido com um gdas inerte sobre o foco de um feixe de laser de alta poténcia
(PALLAROLAS, 2013). O sistema DED faz uso de um brago robético, permitindo que o
material possa ser depositado em vdrias direcdes, conferindo maior liberdade de
movimentacdo e de formas geométricas se comparada a outras técnicas de manufatura
aditiva (SANTOS, 2018).

Como representando na Figura 28, o orificio central do cabecote direciona o
feixe de laser no substrato e cria as pogas de fusdo, enquanto os orificios adjacentes

depositam o material, formando a camada.

Figura 28 - Funcionamento da tecnologia DED
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Fonte: Adaptado de Wong e Hernandez (2012)

Embora possa ser aplicada em outros materiais como polimeros e materiais
ceramicos, a tecnologia é predominantemente utilizada em metais, como aco inoxiddvel,
ligas a base de niquel, titdnio e de cobre, acos ferramenta, alumina dentre outros
(GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015; WONG; HERNANDEZ, 2012).

O método para criar as pocas de fusdo geralmente sdo laser, feixe de elétrons
ou arco de plasma, e o uso do material na forma de p6 ou arame vai depender da aplicacdo
desejada. Ao utilizar o arame tem-se uma taxa de deposi¢do maior e grandes volumes de

constru¢do, no entanto € menos preciso e requer mais operagdes posteriores de
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acabamento e usinagem, se comparado aos processos utilizando material em poé
(FRAZIER, 2014).

Com relagdo as aplicagdes, a tecnologia DED € normalmente utilizada para
reparo e manuteng¢io de componentes estruturais, embora também possa ser utilizada para
fabricar pecas novas (LOUGHBOROUGH UNIVERSITY, 2021e). Devido a sua
capacidade de depositar materiais em diversas direcdes, ndo utilizando a gravidade por
como auxiliar, a tecnologia é potencialmente util para aplicacdes espaciais (CAROLO,

2020).
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S MERCADO DA MANUFATURA ADITIVA

O Mckinsey Global Institute, unidade de pesquisa econdmica e de negdcios
da Mckinsey & Company, empresa de consultoria empresarial, emitiu em 2013 um
relatério que ja apontava a manufatura aditiva como uma das 12 tecnologias mais
inovadoras do mercado mundial até 2025 (MANYIKA et al., 2013).

De acordo com um estudo global sobre tendéncias da manufatura aditiva da
MarkerBot, 74% das empresas entrevistadas planejam investir em impressdo 3D em
2021. O estudo apontou ainda que 50% delas planejam investir até US$100 mil (GS1
BRASIL, 2020a). No Brasil, uma pesquisa realizada pelo Forum Econémico Mundial
apontou que em 2022, 49% das empresas brasileiras devem investir em tecnologias de
manufatura aditiva (GS1 BRASIL, 2020b).

Segundo um relatério recente da Reports and Data (2020), estima-se que o
mercado global da manufatura aditiva cres¢a a uma taxa de 14,4%, de US$8,35 bilhdes
em 2019 para US$23,75 bilhdes em 2027. O estudo ainda obteve os seguintes resultados:

a) com uma taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 16,1%, projeta-

se que a industria médica seja um dos setores com crescimento mais rapido

das aplicacdes de manufatura aditiva;

b) na industria de manufatura, espera-se que em 2027 a manufatura aditiva

tenha uma participacao de 33,2%;

¢) a América do Norte obteve a maior participacdo do mercado de MA em

2019, com 43%. No periodo estudado, as estatisticas obtidas no relatério

sugerem um impacto das industrias de MA na economia da américa do norte

de US$ 3,1 trilhdes, aproximadamente 19% do PIB. Os Estados Unidos com

37,2%, lideram em termos de participa¢do no mercado da tecnologia, sendo

a industria aeroespacial o grande destaque;

d) estima-se que até 2050 a manufatura aditiva possa ajudar a economizar

cerca de 90% da matéria-prima utilizada na industria aeroespacial.

5.1 Aplicacdes na industria

Segundo Lettori et al (2020), as aplicacdes que impulsionam as vantagens da

manufatura aditiva sdo divididas em cinco categorias:
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a) componentes estruturais em que se objetiva maximizar a rigidez enquanto
diminui o peso;

b) produtos que precisam de uma geometria complexa e especifica para
otimizar sua aplicacdo, como aumentar eficiéncia fluidodinamica de
componentes;

c¢) producido de ferramentas rdpidas para testes ou para produzir outras pecas,
como por exemplo moldes;

d) produtos em que é exigido alta personalizacdo, como em produtos
biomédicos, odontoldgicos dentre outros;

e) prototipos para realizacdo de testes, avaliar dimensdes.



62

Inimeros setores da industria podem se beneficiar dessas aplicacdes da MA,

o Quadro 9 apresenta alguns desses setores e aplicacoes.

Quadro 9 - Resumo de aplicacdes da manufatura na industria

Inddstria Aplicagdes

e Fabricacdo de protdtipos e componentes de automodveis com
geometrias complexas em menos operagdes, com isso tem-se maior
velocidade no desenvolvimento de produtos.

Automotiva e Redugdo do peso dos automdveis
e Fabricacdo de pecas de reposi¢do e acessorios diversos
e Otimizacdo de sistemas de refrigerac@o de carros de alta performance.
e Fabricacgdo de protétipos, componentes de aeronaves e satélites, pecas
de reposicdo.
e Reducdo de peso das aeronaves
Aeroespacial e Produgdo de baixos volumes de maneira econdmica,

e Componentes otimizados como bicos injetores de combustivel para
turbinas de aviacdo mais durdveis e mais leves; camara de combustio
de motores de foguetes com maior confiabilidade, eficiéncia e
robustez.

e  Fabricacdo de concreto para construgdo convencional, de materiais
diversos e concretos de alto desempenho.

e Fabricag@o de componentes estruturais diversos, com maior
personalizacdo, e menores tempos de entrega.

Arquitetura e de construgéo

e Viabilidade de produzir alimentos no espago, camada por camada.
Alimentos e Chocolates, doces, alimentos planos como biscoitos, massas podem
ser utilizados na manufatura aditiva.

e Fabricacdo de roupas, cosméticos, produtos de higiene, acessorios,
sapatos, armacdes de 6culos de titdnio, de materiais diversos e

Industria de consumo personalizados

e  Melhor resposta ao mercado e tendéncias atuais, customizagdo em
massa facilitada.

e Fabricagdo de implantes personalizados como aparelhos auditivos,
odontoldgicos, préteses robdticas

Reconstrucdo de ossos e partes do corpo

Fabricacdo de equipamentos cirdrgicos e correlatos

Prot6tipos de 6rgdos para auxiliar em cirurgias e diagndsticos
Producdo de equipamentos médicos diversos

Medicina/Farmacéutico

Fonte: Adaptado de AMFG (2020);Attaran (2017); Bomberger e Kelly (2017); Tofail ez al (2018).
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Diante disso, empresas em variados segmentos da industria estdo se
movimentando para integrar as tecnologias de manufatura em suas producoes.

A Alpargatas, empresa brasileira de calcados e artigos esportivos, utiliza
desde 2007 técnicas de impressao 3D para fazer projetos de solado da linha Mizuno.
Outras multinacionais como a Fiat, MAN e ThyssenKrupp ja contabilizam ganhos com a
aplicacio da tecnologia (EPOCA, 2017).

A General Electrics (GE) adquiriu quatro empresas especializadas em
manufatura aditiva, em 2012 as empresas Morris Technologies e Rapid Quality
Manufacturing, e em 2016 a Arcam AB e 75% da Concept Laser (ALMEIDA, 2017).

Em 2016 a Siemens AG adquiriu 85% da Material Solutions Ltd., uma
empresa que utiliza a tecnologia SLM para produzir pecas de superliga de niquel para
turbinas a gis, componentes de ago e de titdnio para sistemas aeroespaciais e automotivos
de alto desempenho (BROOKS, 2016). Segundo a empresa, para a drea da energia,
espera-se aproveitar ainda mais das vantagens da tecnologia e qualificar um total de 200
componentes por manufatura aditiva até 2025 (SIEMENS, 2021b).

Na producido de componentes de turbinas a gis por exemplo, a Siemens
aparece como um grande exemplo dos beneficios da manufatura aditiva como mostrado
na Figura 29, produzindo até 16 turbilhonadores para turbinas em uma mdquina de
manufatura aditiva apenas, reduzindo a complexidade para obten¢ao desses equipamentos
(AMFG, 2020). J4 no combustor de turbinas a gas, como mostrado na Figura 30, a
esquerda € representado o combustor produzido por manufatura convencional, composto
de 13 componentes, 18 soldas e revestimento térmico, requerendo um prazo de 26
semanas para ser produzido. A direita tem-se 0 mesmo combustor fabricado por PBF, em
uma unica peca integrada, com prazo de producdo de trés semanas (ARC ADVISORY
GROUP, 2018).
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Figura 29 - 16 turbilhadores para turbinas a gds impressos
simultaneamente pela Siemens
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Fonte: AMFG (2020)

Figura 30 - Combustor de turbina a gas produzido por manufatura convencional
(a esquerda) e impresso (a direita)

Fonte: Arc Advisory Group (2018)

A Airbus € outra empresa que estd junto com as tecnologias de manufatura
aditiva a um bom tempo. Em 2016, foi apresentado o projeto THOR (Testing High-Tech
Objectives in Reality) que mostrou o potencial da tecnologia ao produzir um mini aviao

funcional quase inteiro por manufatura aditiva, representado na Figura 31 (ALMEIDA,
2017).



65

Figura 31 — Primeiro voo do mini avido do projeto THOR (a esquerda) e as pecas
impressas desmontadas (a direita)

: f
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Fonte: Airbus (2016)

A partir de 2018, a Airbus tem instalado em suas aeronaves comerciais A320,
painéis externos produzidos por manufatura aditiva, utilizando a tecnologia FDM e
conseguindo uma redu¢do no peso desses componentes em 15% (AMFG, 2020). A Figura
32 mostra o painel produzido.

Figura 32 - Painel externo impresso utilizado no Airbus A320

Fonte: Airbus (2018)

Em parceria com a Safran, a Airbus também utiliza a manufatura aditiva no
desenvolvimento do foguete Ariane 6, na fabricacdo de seu cabegote injetor.
Normalmente um cabegote injetor de um foguete € composto por dezenas ou mesmo

centenas de componentes, separadamente produzidos e montados. Na producao do Ariane
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6, foi utilizado um modelo de cabecote de liga de niquel que exigia 248 componentes se
fosse produzido tradicionalmente, com a manufatura aditiva o mesmo cabecote foi
produzido com um dnico componente impresso. Na producao foi utilizada a tecnologia
SLM, e reduziu o tempo de trés meses para 35 horas, e uma reducdo de custos de 50%.
A Figura 33 mostra o cabecote injetor do foguete Ariane 6 fabricado por manufatura

aditiva (AMFG, 2020).

Figura 33 - Cabecote injetor do foguete Ariane 6 produzido por
manufatura aditiva

Fonte: EOS (2021)

Em 2017 a GKN Aerospace e o Laboratorio Nacional de Oak Ridge
assinaram um contrato de cinco anos com o objetivo de desenvolver pecas de titdnio em
larga escala para a industria aeroespacial, a Figura 34 mostra o centro instalado. De
acordo com a empresa, o primeiro foco foi desenvolver um processo de manufatura
aditiva através da fusdo de fios de metal com laser, visando criar um protétipo de uma
madquina que ird fabricar estruturas complexas de aeronaves de médio e grande porte em
titanio (GKN AEROSPACE, 2017). Em 2019, a GKN Aerospace ja tinha componentes
fabricados por manufatura aditiva atuando em aeronaves comerciais, militares,

helicopteros, jatos executivos e espaciais (GKN AEROSPACE, 2019).
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Figura 34 - Centro de manufatura aditiva da GKN
Aerospace
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Fonte: GKN Aerospace (2017)

Em 2017 a Mclaren Racing utilizou tecnologias de manufatura aditiva para
produzir pecas para seu carro de corrida. Pecas como suporte de linha hidréulica,
carregador flexivel de radio localizagdo Harness, dutos de refrigeragcdo de freio de fibra
de carbono e a aba da asa traseira (IT FORUM, 2017). Em 2021 a 1016 Industries
anunciou o modelo Ferrari F8, com seu body kit em fibra de carbono produzido por
manufatura aditiva (YEUNG, 2021).

Em 2018, o grupo Volkswagen, conglomerado alemao com diversas marcas,
abriu um centro de impressao 3D em Autostadt, e estd cada vez mais presente no mercado
da manufatura aditiva. Um dos focos principais dessa nova instalacdo € resultado de uma
parceria com a HP e a GKN Powder Metallurgy, para uso da nova tecnologia da HP
utilizando Binder Jetting em metais (SHER, 2018). Diversas marcas pertencentes ao
conglomerado como a Volkswagen, Audi, Bugatti e Porsche, ja utilizam tecnologias de
MA em suas linhas de producao.

A Volkswagen na fabricacdo do I.LD R Pikes Peak, seu carro elétrico de
corrida, utilizou um modelo com diversos componentes produzidos por manufatura
aditiva. A Audi com a produgdo de tubos de conexdo de dgua para motor W12 e de
componentes como as rodas de seu automdvel projetado para andar na lua mostrada na
Figura 35, o Audi lunar quattro. Bugatti com o desenvolvimento de uma pinca de freio

de titdnio produzida por manufatura aditiva (VOLKSWAGEN, 2018).
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Figura 35 - Roda do Audi lunar quattro, produzida por manufatura
aditiva

Fonte: Volkswagen (2018)

Porsche com a fabricacdo de alavancas de embreagem do Porsche 959 e com
0 novo conceito apresentado em 2020 para assentos de carros esportivos personalizados
produzidos por manufatura aditiva conforme mostra a Figura 36 (BOISSONNEAULT,
2020; VOLKSWAGEN, 2018).

Figura 36 - Assentos personalizados produzidos por manufatura aditiva
pela Porsche

Fonte: Boissonneault (2020)

A Volkswagen Autoeuropa utiliza a manufatura aditiva na producdo de
ferramentas de montagem, a Figura 37 mostra a peca para protecdo da roda produzida.
Segundo Redwood, Schffer e Garret (2017), a transi¢do da empresa para as técnicas de

MA resultou em uma economia de 90% em custos e tempo de producdo das ferramentas.
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Figura 37 - Peca para prote¢do de roda produzida por manufatura aditiva
pela Volkswagen Autoeuropa

Fonte: Vries (2017)

A startup Boom Supersonic, responsdvel por projetar o novo avido
supersonico comercial XB-1 mostrado na Figura 38, utilizou a manufatura aditiva e
conseguiu reduzir drasticamente o custo e o tempo de fabricacio de pecas para seu novo
protétipo. De acordo com Basetto (2020), os dutos utilizados para testes dos motores da
aeronave levariam até sete semanas e custariam cerca de US$ 9.000 para serem fabricados
por métodos convencionais de manufatura. Com a utilizagdo de impressoras FDM da
Stratasys, foi possivel fabricar os dutos em 14 horas por US$ 150, resultando em uma
economia de 98% (BASETTO, 2020).

Figura 38 - XB-1, protétipo supersdnico da Boom Supersonic

Fonte: Basetto (2020)
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Em 2020 outras empresas como a Zortrax e a Braskem expandiram seus
portifélios para tecnologias de manufatura aditiva. Na expansdo da Braskem, empresa
brasileira produtora de resinas termopldsticas, inclui pd, filamentos e pellets a base de
polipropileno (PP) (REPORTS AND DATA, 2020). De acordo com a Braskem (2020), o
PP se mostrou atraente as tecnologias de manufatura aditiva devido a sua reciclabilidade,
resisténcia ao impacto e estabilidade dimensional da matéria-prima. No periodo da
pandemia, a empresa brasileira também contribuiu para a produgdo de 5.000 escudos
faciais por manufatura aditiva, com a doacdo de seus filamentos de polipropileno
(BRASKEM, 2020).

Percebe-se entdo que diversas empresas estdo adotando as tecnologias de
manufatura aditiva, e seu potencial justifica esses investimentos. Em alguns setores da

industria a manufatura aditiva estd mais presente, e serdo abordados a seguir.

5.1.1 Industria aeroespacial

Para Gibson, Rosen e Stucker (2015), algumas caracteristicas essenciais da
industria aeroespacial sdo encontradas com as aplicagdes da manufatura aditiva, como
por exemplo pecas mais leves, resistentes a altas temperaturas, com geometrias
complexas, producao econdmica de volumes pequenos e pecas de reposi¢ao digitais em
virtude da longa vida ttil da maioria das aeronaves. O peso € um dos principais fatores
na industria aeroespacial, quanto mais leve o componente menos energia € necessdria para
que voe. Materiais como titanio, aluminio, carbono e compdsitos reforcados dentre outros
materiais com boa relacdo resisténcia/peso sao frequentemente utilizados para aplicacoes
aeroespaciais, € vém sendo cada vez mais incorporados a manufatura aditiva (GIBSON;

ROSEN; STUCKER, 2015).

5.1.2 Industria médica

As tecnologias de manufatura aditiva t€m sido aplicadas na medicina quase
desde o seu surgimento com a prototipagem ripida. Levando em consideracdo que a
manufatura aditiva evoluiu paralelamente com os softwares CAD, a medicina também
evoluiu com os inimeros equipamentos médicos capazes de reproduzir imagens, como
nos exames de tomografia computadorizada, raio x, ressonancia magnética,

ultrassonografia dentre outros. Com isso, o que originalmente era usado apenas para fins



71

diagndsticos por imagem, a medicina encontrou na manufatura aditiva a possibilidade de
reproduzir essas imagens em modelos fisicos tridimensionais reais para diversas outras
utilidades (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

A Figura 39 apresenta algumas aplicacdes da manufatura na medicina, de

acordo com o tipo de material utilizado.

Figura 39 - Resumo de aplicacdes da manufatura aditiva na medicina

Manufatura aditiva na medicina

e & i s Poliméricos, metélicos e
e Bioldgicos

: 5 i ceramicos ..
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SICIOr:

Modelos Instrumentais
impressos de cirirgicos
orgéos

Bio-scaffolde  Medicamentos Equipamentos de  Ferramentas Orteses e Implantes
transplantes laboratério de assisténcia  préteses

Fonte: Adaptado de Culmone, Smit e Breedveld (2019)

Diante do cenario mundial afetado pela pandemia do COVID-19, crise
econOmica, isolamento social € o crescente aumento no nimero de casos positivos,
cresceu a necessidade por equipamentos de protecdo individual para profissionais da
saude, ventiladores pulmonares e outros equipamentos essenciais para combater a doenca.
Diante dessa necessidade, a manufatura aditiva se mostrou importante nesse periodo
emergencial no combate ao virus, a Figura 40 mostra algumas aplicacOes da manufatura

aditiva nesse periodo.
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Figura 40 - Aplicacdo da manufatura aditiva durante a pandemia
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Fonte: Adaptado de Tareq et al(2021)

A tecnologia MJF mencionada na imagem se refere a Multi Jet Fusion,
desenvolvida pela HP e teve sua primeira impressora comercializada em 2016. Se trata
de uma técnica de Fusdo em Leito de P6 (PBF) recente em que cada camada € depositada
sobre a anterior ainda fundida, permitindo que as camadas se unam completamente e
proporcionando mais detalhes na impressao (KAUPPILA, 2021).

As macanetas hands-free sdo dispositivos fixados nas maganetas, de modo
que permita que a porta seja aberta com o antebraco ou cotovelo. A Figura 41 exemplifica

seu funcionamento.

Figura 41 - Adaptacdes para macanetas produzidas
por manufatura aditiva

Fonte:Fiello (2020)
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5.1.3 Industria automotiva

As vantagens da manufatura aditiva também sdo de grande valia na inddstria
automotiva, de maneira semelhante a aeroespacial, a possibilidade de inovagdo,
componentes mais leves e eficientes, eficiéncia de material, redu¢do da supply chain e o
alto desempenho obtido através de projetos de MA podem ser o diferencial no mercado.

Quando a manufatura aditiva surgiu, a industria automotiva foi uma das
pioneiras a utilizar suas tecnologias, juntamente com as industrias aeroespacial e médica.
Porém o uso era muito restrito a criar protétipos, sem resisténcia e durabilidades
necessdrias para produzir pecas funcionais, e diferente da aeroespacial, tem a limitacao
da tecnologia diante dos grandes volumes de producdo da industria automotiva. Ficava
evidente a necessidade de evoluir muito para a tecnologia se consolidar e impactar de vez
na industria nesse setor.

Embora ainda possua muitas limitagcdes no setor automotivo, atualmente a
manufatura aditiva cada vez mais deixa de ser apenas uma técnica para criar prototipos,
em que os fabricantes de automdveis possam usar para fabricar pecas finais, e isso vale
para todas as aplicacdes. Assim, as tecnologias de manufatura aditiva desempenham um
papel importante na promoc¢do da competividade entre as empresas € no avanco da
tecnologia como um todo (BEAMLER, 2018).

Segundo Giffi, Gangula e Illinda (2014), a BMW utilizou técnicas de
manufatura aditiva para produzir ferramentais manuais de testes e montagem. As pecas
produzidas eram 72% mais leves que as ferramentas tradicionais, e essa aplicacdo, mesmo
sendo apenas em ferramentas para testes, resultou numa redugdo de 58% nos custos gerais

e 92% no tempo de projeto.

5.1.4 Ultimas tendéncias

O Quadro 10 resume as tendéncias apresentadas no estudo realizado por Pérez

et al (2020) sobre os recentes avangos na manufatura aditiva.
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Quadro 10 - Resumo das ultimas tendéncias da manufatura aditiva

Ultimas tendéncias na manufatura aditiva

Processos hibridos

Miquinas que combinam tecnologias de manufatura aditivas e
subtrativas estdo surgindo nos ultimos anos, diminuindo assim as
limitagdes individuais dos processos.

Novos materiais € multimateriais

O surgimento de novos materiais que podem ser utilizados em MA
como por exemplo biomateriais e multimateriais, permitindo diversas
aplicacdes na medicina e nas mais diversas dreas

Impressdo 4D

Termo atribuido a estruturas produzidas por manufatura aditiva que
se modificam com o tempo, como por exemplo, componentes com
automontagem, autorreparagio dentre outros.

Controle e monitoramento

Desenvolvimento de processos que monitoram a qualidade das pecas
produzidas por MA.

Otimizac¢do dos processos

Diversos parametros influenciam na qualidade final dos objetos
impressos, e tem-se observado um grande foco em otimizar esses
parametros.

Micromanufatura

Manufatura aditiva aplicada em microescala para aplicacdes
especificas.

Novas tecnologias

Diversas novas tecnologias tém surgido no mercado, como por
exemplo a Multi Jet Fusion (HP), Digital Light Sinthesys (Carbon)
dentre outras.

Aquisi¢do de dados

E a representacio de informagdes do mundo real em um computador,
de modo que possam ser manipulados. Com vasta aplicacdo na
medicina e engenharia reversa, tem-se observado grande evolucio
nessa drea.

Sustentabilidade

Um dos temas mais discutidos mundialmente, e embora o principal
motivador para ado¢do da MA ser econdmico, diversas pesquisas
mostram o potencial e possibilidades de reduzir impactos ambientais
com a tecnologia, uso de materiais reciclaveis dentre outros.

Fonte: Adaptado de Pérez et al (2020)

Manufatura Hibrida é uma designacdo utilizada para processos que

combinam diferentes tecnologias como forma de superar suas limitacdes individuais e

assim se beneficiar de ambas. Na hibridizacdo da manufatura aditiva com técnicas de

manufatura convencionais pode-se aumentar a aplicabilidade da tecnologia e ser uma

solugdo para superar limitacdes relacionadas a produtividade, defeitos metalirgicos, falta

de precisdo, acabamento superficial dentre outros (PRAGANA et al., 2021).
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6 DISCUSSAO

No seguinte topico sdo discutidos os assuntos pertinentes tratados no trabalho,
de acordo com o maior conhecimento obtido sobre o tema durante a pesquisa. Serdo
abordados as terminologias, as categorias, vantagens e limitagdes, aplicacdes e

perspectivas para o futuro da manufatura aditiva.

6.1 Terminologia e padronizacoes da manufatura aditiva

Durante a pesquisa, ficou claro que no surgimento da manufatura aditiva, com
o desenvolvimento da Estereolitografia no inicio dos anos 1980, a ideia central da
tecnologia era produzir protétipos. De maneira autoexplicativa, o termo atribuido a
tecnologia naquela época e até muito tempo depois, foi prototipagem rdpida. Nessa
terminologia a tecnologia limitava-se a representagdo fisica de modelos ndo funcionais
que seriam posteriormente fabricados por métodos convencionais e assim destinados as
suas respectivas aplicagdes. Com a evolucdo das técnicas de MA, percebeu-se a
possibilidade de produzir pecas finais por meio da tecnologia e ndo apenas prototipos,
invalidando a terminologia da época, e assim o termo “manufatura aditiva” foi designado,
conforme visto nas normas apresentadas. Aditiva, pois a ideia € produzir objetos
adicionando material camada por camada, em contraste com as técnicas convencionais,
em que ocorre remocdo de material de um bloco maior para se obter o desejado, ou seja,
a subtracdo de material, sendo relacionada na literatura muitas vezes por manufatura
subtrativa. Analisando a literatura percebeu-se que essa mudanca de nomenclatura surgiu
justamente da necessidade de expandir as aplicacdes da tecnologia, tendo em vista as
constantes evolucdes e aplicacdes mostradas no decorrer do trabalho.

Outro fator que vale a pena ser comentado em relacdo as padronizagdes, diz
respeito as categorias da manufatura aditiva. Durante a coleta de dados e a roteirizagao
dos topicos, ficou evidente a dificuldade de separar as tecnologias de MA em categorias
bem definidas e diferenciadas, o que pode dificultar o entendimento dos processos.
Apesar das padronizacdes, muitos autores utilizam nomenclaturas diferentes para um
processo, mas que no fim se referem a mesma coisa. Como visto, a tendéncia por utilizar
os termos registrados em patentes ainda € bem comum em alguns autores, outros ja
adotam os termos padronizados, subdividindo as categorias como foi realizado no atual

trabalho.
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Além disso, por ser uma tecnologia relativamente recente, € com um
crescimento muito rdpido nos dltimos anos no mercado, vdrias novas tecnologias vem
surgindo, o que dificulta ainda mais essa classificacdo. Sendo necessario uma abordagem
mais voltada para os recentes avancos da tecnologia para uma melhor compreensio de
todos os processos disponiveis atualmente.

Entretanto, embora diversas novas tecnologias tenham surgido no mercado,
na maioria dos casos o conceito € semelhante aos ja conhecidos e abordados nas
literaturas. O atual trabalho seguiu a classificagdo das padronizacdes da ASTM e buscou

preferencialmente literaturas que a seguissem também, para melhor compreensdao do

assunto para descreve-lo.

6.2 Categorias de manufatura aditiva

Todas as diferentes tecnologias de manufatura aditiva, apesar de seguirem o
mesmo principio de adicdo de material camada por camada, possuem variacdes
importantes como: fonte de energia para fusdo do material (laser, feixe de elétrons, arco
elétrico entre outros); processos fisicos diferentes para a juncdo das camadas; tipo de
material utilizado e sua forma (pd, filamento, arame, folha, liquido); estrutura necessaria
na maquina; material auxiliar (aglutinantes e revestimentos); dentre outras variagdes.
Essas diferencas devem ser consideradas e analisadas para melhor aproveitamento de suas
aplicagdes. O Anexo A fornece uma visdo geral das sete categorias de manufatura aditiva

e principais caracteristicas.

6.3 Vantagens e limitacoes

Com relagdo as vantagens da manufatura aditiva, fica evidente a partir da
revisao da literatura, que a reducdo do nimero de processos para se obter o produto final
€ um dos principais atrativos da tecnologia. Isso ocorre em parte devido eliminacdo de
ferramentais e procedimentos operacionais sequenciais comuns na manufatura
convencional, a caracteristica de produzir objetos diretamente de modelos virtuais e da
forma geométrica que desejar, de modo a possibilitar a inova¢do e competitividade do
mercado com novos produtos e funcionalidades, fabricando o que a criatividade permitir.

Com a produgdo a partir de modelos virtuais, inimeros procedimentos

inerentes a fabricacdo podem ser considerados desde o inicio, diretamente do
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computador, diminuindo o tempo geral de desenvolvimento do projeto e também de
modificagdes, incluindo reparos e otimizagdes. Como mostrado em algumas aplicacdes
na industria, mesmo quando a MA foi aplicada apenas em ferramentas de teste ou mesmo
protétipos, obteve um grande beneficio, tanto em reducio do tempo de produgdo como
de custos, devido a essa possibilidade de analisar todo o processo virtualmente.

Outro desencadeador da reducdo do nimero de operacdes e uma
consequéncia do apresentado acima € a descentralizacdo da producdo e assim tornar
menos complexa a cadeia logistica. Com essa simplificagdo, tem-se uma maior
proximidade entre fornecedores, produtores e clientes, gerando impactos positivos tanto
econdmicos, ambientais, na eficiéncia de material utilizado e com relagdo ao tempo de
resposta do mercado. Os modelos de negdcios, com isso, tendem cada vez mais para o
Business to Consumer (B2C) do que Business to Business (B2B), ou seja, produtores
vendendo mais para o consumidor final, € ndo para outras empresas venderem seus
produtos, e assim diminuindo a cadeia logistica e aumentando a margem de lucro. De
modo que o produtor e o vendedor sejam unificados e que possam reagir as tendéncias de
mercado mais rapidamente e o consumidor possa adquirir o que deseja, da forma que
deseja, estando mais proximo de quem o vende.

Entretanto, no decorrer do trabalho algumas caracteristicas da manufatura se
destacaram negativamente. Pelo proprio principio de funcionamento de adicionar
material camada por camada, limitagdes com relacdo as dimensdes da peca aparecem,
visto que quanto maior a peca, mais material deve ser adicionado e maior serd o tempo
de producdo, e pecas maiores requerem maquinas e estruturas maiores de impressao 3D.
Outras limita¢des também se destacam: os custos iniciais elevados; falta de padronizacdes
e um certo desconhecimento ainda sobre a tecnologia; a dificuldade de aplicar a
tecnologia em grandes volumes de producgdo, principalmente com relagdo a velocidade
de producdo; presenca de tensdes superficiais e empenamentos; anisotropia;
desalinhamento das camadas, sendo necessario em praticamente todas as técnicas de MA
0 pos-processamento para melhor acabamento e propriedades mecanicas; a forma da
matéria-prima utilizada, geralmente as técnicas de manufatura aditiva utilizam material
em formas reduzidas como pd, o que aumenta os custos relacionados; e embora a gama
de materiais disponiveis estejam aumentando (metais, ceramicos, polimeros,
biomateriais, multimateriais, compdsitos), ainda € um fator limitante citado em muitos

autores, requerendo mais pesquisas e investigagdes nesse aspecto.
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Como visto, as tecnologias de manufatura aditiva simplificam a producao de
pecas complexas, e quando se € aplicado em metais essa vantagem se destaca ainda mais,
em virtude da gama de aplicagcdes possiveis. Assim, € interessante conhecer 0s processos
disponiveis e utilizados em metais para melhor compreensdao de suas aplicacdes na

engenharia.

6.4 Aplicacoes

Com relagdo as aplicacdes, pela propria natureza do setor aeroespacial, com
a producdo de volumes baixos comparados a outros setores da industria e pecas com
geometrias complexas para melhor performance, a inddstria aeroespacial € uma das mais
beneficiadas com a tecnologia. O fator peso crucial na eficiéncia dos componentes do
setor € um grande impulsionador na aplicacdo das tecnologias de manufatura aditiva,
aliado uma boa resisténcia encontrada em materiais como tungsténio e outros materiais
com boa relagdo resisténcia e peso. De maneira semelhante, diversas aplicagdes podem
ser justificadas simplesmente pela reducdo do peso e melhoria na performance dos
componentes, como na industria automotiva, na arquitetura e nos bens de consumo.

Na industria médica, o grande crescimento observado se dd também devido
aos avancos da medicina como um todo, e da necessidade de evolucdo. A alta
personalizacio proporcionada pelas técnicas de MA sdo de grande valor na drea médica,
principalmente em relagdo a proteses, aparelhos odontolégicos, auditivos, instrumentais
cirirgicos, entre outros. Se mostrou ttil também, e desde o surgimento da tecnologia, no
uso educacional para auxiliar em cirurgias e diagndsticos, com a fabricacdo de modelos
de 6rgdos. Buscando informagdes sobre a aplicacao das técnicas na medicina, no periodo
atual de isolamento social as técnicas também se mostraram uteis na fabricacdo de
madscaras, escudos faciais, cotonetes nasais, abrigos e enfermarias emergenciais e abriu
portas para aumentar ainda mais a aplicacdo da MA no setor. Nao foi abordado no
trabalho a manufatura aditiva de biomateriais pois requer um estudo mais especifico, mas
€ uma drea em expansao.

A nivel nacional, percebeu-se uma caréncia, ainda, de grandes aplicacdes da
manufatura aditiva se comparado a outros paises, principalmente da América do Norte e

Europa.
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6.5 Perspectivas para o futuro

Para o mercado, a pesquisa mostrou o grande potencial de crescimento da
manufatura aditiva, e se os principais fatores limitantes forem contornados espera-se um
potencial ainda maior. Produzir pecas com geometrias complexas e aparéncias inovadoras
em menos operagdes, € com a possibilidade de combinar cores e materiais diferentes para
se obter diferentes propriedades fisicas, tornam a tecnologia muito atrativa com relagdo a
fabricacdo. No entanto, o maior desafio ainda € unir essas vantagens para uma produgdo
ndo apenas de protdtipos, mas de pecas funcionais e que sejam vidveis para a producao
de grandes lotes e outras aplicacdes nos mais variados setores da industria.

Com isso, ndo se espera que a manufatura aditiva substitua por completo a
manufatura convencional, pelo menos ndo em pouco tempo, a tendéncia é cada vez mais
as duas tecnologias andem juntas, de modo a se aproveitar dos beneficios de ambas. O
otimismo vem do enorme interesse das grandes empresas em fazer com que a manufatura
aditiva seja o futuro da industria, € os crescentes investimentos na drea demonstram isso.
Esforcos estdo sendo realizados nos dltimos anos para que cada vez mais produtos com
melhores aspectos fisicos e funcionais possam ser produzidos por manufatura aditiva, e a
tecnologia possa se consolidar de vez no mercado. Por agora, conclui-se que adocao da
manufatura aditiva por completo em uma empresa, deve ser justificado com o
aproveitamento a0 maximo de suas vantagens sobre a manufatura convencional, para que
seja vidvel economicamente e em termos de producao.

Sobre o préoximo passo, de acordo com estudos sobre as tendéncias na
manufatura aditiva, percebe-se que a manufatura hibrida vem ganhando espago e sendo
cada vez mais estudada, j4 como uma tentativa de contornar as limitacdes da MA. Novas
tecnologias surgindo, aprimoramento de processos para controle de qualidade das pecas,
até a chamada impressao 4D, mostram que a evolugdo tecnolégica na manufatura aditiva
tem pressa para acontecer. O assunto sustentabilidade € algo em foco em todo o mundo,
e o lado sustentdvel da tecnologia também € outro objeto de estudo frequente observado
na literatura e que nos proximos anos espera-se observar cada vez mais aplicagdes da

manufatura aditiva ndo apenas visando a economia, mas também a sustentabilidade.
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7 CONSIDERA COES FINAIS

A manufatura aditiva ja é uma realidade para a inddstria, uma ideia que
comegou com uma simples producao de protétipos, hoje ja € estudada e encarada como
algo que pode revolucionar o mercado, e ja conta com resultados satisfatorios em suas
aplicacoes.

A realizagdo da pesquisa bibliografica foi motivada pela ascensdo da
manufatura aditiva nos ultimos anos, e pela falta de informagdo sobre o tema no curso de
graduacdo de engenharia mecanica, civil e producdo. Faz-se necessario estudar e
compreender seus potenciais, ndo sO por profissionais e estudantes de engenharia, mas
em vdrias areas de estudo. Em virtude disso, o trabalho apresentou uma revisdo geral da
tecnologia e contribuiu para melhor compreensdo do tema, de suas caracteristicas e
aplicagdes na industria.

Foi abordado um breve historico, mostrando a evolugdo das técnicas aditivas
ao longo do tempo, assim como suas diferentes terminologias. As principais tecnologias
de manufatura aditiva foram apresentadas de acordo com a classificacdo das normas,
explicando seus principios de funcionamento e variacOes presentes. A falta de
padronizacdo ainda observada na literatura € os inUmeros nOVOS Processos que surgem
devido ao crescimento da tecnologia, foram fatores que dificultaram a revisdo desse
topico.

Depois, uma série de aplicacdes na industria foi apresentada, mostrando a
corrida por parte das empresas em incluir a manufatura aditiva em seus projetos,
principalmente no setor aeroespacial. Fica evidente que a manufatura aditiva contribui
para o avanco da tecnologia de maneira geral, e que impulsiona a criatividade dos
produtores e consequentemente a competitividade no mercado.

Diante do apresentado, percebe-se que apesar das limita¢des, a manufatura
aditiva caminha para se consolidar no mercado e no cotidiano de todos, e a indudstria estd

se esforcando para isso.
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8 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Futuros estudos podem ser realizados para ampliar os conhecimentos obtidos
na atual pesquisa, como:

a) revisdo dos materiais disponiveis para a tecnologia, abordando suas

propriedades mecanicas, detalhando a que aplicacdes sdo destinados e

recomendados de acordo com suas propriedades, pds-processamentos

utilizados na industria, além de investigar futuros materiais em estudo por

parte da comunidade cientifica;

b) revisdo dos recentes avancos € novos processos relacionados a manufatura

aditiva, em especial os processos hibridos;

¢) pesquisar no mercado nacional o quanto de manufatura aditiva estd sendo

realizada, as empresas que estdo utilizando e o nicho dos consumidores;

d) realizar estudos de caso em empresas que adotaram as técnicas de

manufatura aditiva, a fim de observar os impactos dessa aplicacdo em termos

de valores.
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ANEXO A - RESUMO DAS CATEGORIAS DE MANUFATURA ADITIVA
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(@:1(S0)s Il Fotopolimerizagdo em Cuba Fusdo em Leito de P6 (PBF) Jateamento de Aglutinante (BJ) Jateamento de Material (MJ)
Descricdo  |Tem-se a formacdo de objetos Tem-se a producdo de pecas usando Ocorre a formagao de objetos utilizando |Tem-se a deposicdo de goticulas
tridimensionais a partir da reacdo de [uma fonte de calor (laser ou feixe de aglutinante para unir material em pé na de material através de um
cura de uma resina fotopolimérica  |elétrons) para fundir material em po, forma desejada. Apesar de ser classificada |cabegote, camada por camada,
liquida em um recipiente, através da |camada por camada, por um caminho  |apenas como um processo (BJ) e ndo para formar o objeto desejado.
exposi¢do a uma fonte de luz, predeterminado. Um mecanismo de dividida em diferentes tipos como nos O material € solidficado com
normalmente laser ou UV. As reposi¢do de pé atua permitindo que as  |processos anteriores, possui variacdes laser pelo mesmo cabegote. A
principais variagdes presentes nessa |outras camadas sejam formadas. As com relacdo ao material utilizado. deposicdo pode ser continua ou
categoria estdo na forma como a principais variagdes estao relacionadas a sob demanda.
camada € solidificada, no processo |fonte de calor utilizada e ao material
DLP a camada é formada de uma s¢ |utilizado no processo.
vez por meio de um dispositivo
DMD.
Tipos SLA, DLP. SLS, SHS, SLM, DMLS, EBM. BJ Modo continuo, DOD
Materiais Plasticos e resinas fotopoliméricas no [Materiais diversos na forma de pd, os Materiais metélicos, ceramicos e Polimeros e plasticos.
estado liquido. mais comuns sao metais e polimeros. polimeros na forma de pé.
Aplicagdes |Devido a superficie lisa e da elevada [ Aplicacdes em que exigem uma alta Comumente utilizada para fabricacdo de |Geralmente utilizado na
recomendad |precisdo das pecas produzidas, essa |complexidade geométrica e boas moldes, modelos coloridos e pecas fabricacao de ferramentas e
as tecnologia € comumente utilizada proriedades mecanicas, como nas metdlicas funcionais. Possui propriedades [moldes de injecdo, protdtipos,

para aplica¢cdes médicas, como na
produgdo de aparelhos auditivos e
odontoldgicos, além de protdtipos
diversos e moldes.

industrias aeroespacial, médica e
automotiva.

mecénicas inferiores se comparada a fusao
de leito em po, porém, geralmente possui
um custo menor.

modelos de 6rgios impressos
dentre outras aplicacdes
semelhantes.




Categoria Laminacdo em Folha Extrusido de Material Deposi¢cao de Energia Direcionada (DED)
Descricio  |Processo no qual liminas ou folhas  |E utilizado filamento material que é As pecas sao formadas a medida que o
de material sdo unidos para formar |empurrado através de um bocal material é depositado na drea de trabalho,
uma peca, seu funcionamento se dd |aquecido, fundindo o material e devido a um cabecote que concentra um
com o corte camada por camada de |extrudando-o, camada por camada, laser de alta poténcia em um substrato,
materiais na forma de laminas (folha) [formando o objeto desejado. Categoria |para criar uma poga de fusdo na qual o
por meio de um laser ou ferramenta [normalmente referida como FDM. material em pé ou arame serd injetado
de corte, cada uma dessas folhas simultaneamente ao laser.
representam uma camada do modelo
virtual do objeto desejado.
Tipos LOM, UAM FDM ou FFF DED
Materiais Praticamente qualquer material que |Geralmente sdo utilizados materiais Predominantemente aplicado em metais.
pode ser enrolado em forma de polimeros e plasticos.
folha, comumente utilizado papel,
pléstico e metais.
Aplicacdes |Geralmente utilizado para protétipos |Tecnologia de manufatura aditiva mais  |Processo normalmente utilizado para
recomendad |ou pecas com geometrias mais popular a nivel amador devido a sua reparar ou restaurar pecas estruturais,
as simples ou componentes que irdo acessibilidade. Aplicacdes diversas em  [embora também utilizada para fabricar

passar por outros processos de
usinagem para serem aplicados.

prototipos, carcagas de componentes
eletronicos, acessorios e pecas funcionais
normalmente nfo comerciais.

pecas, e tem se tornado cada vez mais
presentes em processos de manufatura
hibrida. Com isso, aplica¢des na industria
aeroespacial tém aumentado nos tltimos
anos.

Fonte: Elaborado pelo autor
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