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Resumo: Atualmente um dos maiores desafios das empresas é entregar o seu produto de maneira rapida e satisfatoria
ao seu cliente. Quando este produto se trata de algo ja desenvolvido e com um sistema de producdo definido, este
desafio acaba sendo facilitado, ja que existem fabricas produzindo de forma continua determinados produtos. Frente a
constante exigéncia dos mercados consumidores, para que seus produtos possuam caracteristicas particulares e que
atendam a requisitos especificos, tornam-se mais evidentes os desafios diante dos sistemas de producéo convencionais.
Por conta disso a manufatura aditiva é cotada como uma tecnologia que pretende contribuir com essas especificaces.
Uma de suas principais vantagens é exatamente a flexibilidade de fabricacdo direta, a partir de um modelo 3D
desenvolvido em um software CAD, sem qualquer restricdo de ferramental ou dependéncia de outro processo. Como
se trata de uma tecnologia relativamente nova, o potencial a ser explorado nos préximos anos ainda ¢ enorme e sua
abrangéncia quanto as tecnologias utilizadas e suas aplicacdes resulta em diversos desafios técnicos e financeiros
para cada setor do mercado. Este trabalho tem por objetivo estabelecer um comparativo entre as diferentes técnicas
de manufatura aditiva atuais, baseando-se em suas vantagens e desvantagens para as diversas areas na industria. E
importante entendermos também quais tipos de indUstrias sdo beneficiadas com essa tecnologia, assim como a
praticidade da utilizagdo das técnicas da manufatura aditiva no desenvolvimento de produtos e suas novas
possibilidades de mercado. Pode-se se dizer que é previsivel que a manufatura aditiva ira prosperar no
desenvolvimento de pegas com geometrias complexas, visto seu rapido crescimento na aplicacdo da prototipagem 3D,
sendo importante uma anélise mais profunda sobre o grau de investimento e aplica¢cdes no novo como conhecer as
vantagens de cada técnica assim como seu impacto no produto.
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1. INTRODUCAO

Nos dltimos anos, a producdo em massa vem perdendo competitividade entre paises desenvolvidos e com alta
tecnologia, como o mercado europeu, frente a fatores que reduzem o custo fixo em paises subdesenvolvidos, tais como
custos trabalhistas mais baixos, impostos mais baixos ou proximidade geografica com as commodities, reduzindo assim
o custo final do produto, o que resulta numa necessidade de mudanca estratégica para a producdo de produtos
personalizados e com alto valor agregado em relacdo a qualidade e desenvolvimento (PETROVIC, 2010).

Assim, um dos maiores desafios das indUstrias é entregar o pedido do cliente de forma répida e satisfatdria, e que
atenda todas as especificacbes do produto. Quando se trata de um produto ja desenvolvido e com um sistema de
producéo definido, este desafio se torna um tanto quanto mais fécil, tendo em vista uma estrutura mais sélida da fabrica
junto a sua producéo seriada. Em contrapartida, quando se trata de produtos personalizados e que atendam a requisitos
especificos, esse desafio aumenta, levando em consideracdo as barreiras encontradas pelos sistemas de produgdo
tradicionais e suas varidveis de producao.

Um exemplo de produto personalizado e com um prazo de fabricacéo curto, é uma prostese de costelas fabricada
pela Anatomics, empresa australiana especializada em implantes, que em poucos dias, conseguiu imprimir um modelo
complexo como o sistema 6sseo, j& que tratava de uma reprodugdo compativel com medidas do paciente, a partir de um
modelo 3D da estrutura 6ssea removida, que serviu de base para a construgdo da prétese em titanio totalmente impressa
(FORBES, 2015).

Por conta dessas barreiras, a manufatura aditiva (em inglés, additive manufacturing - AM) é cotada como uma
tecnologia mais eficiente em relacdo a personalizacdo de produtos, tornando-se interessante para alguns setores
industriais, como o biomédico, o0 aeroespacial e o automotivo (PETROVIC, 2010).

Frente a abrangéncia de suas diversas aplicacdes préaticas, baseadas na adicdo de material camada por camada a
partir de um modelo 3D, nota-se que essa abordagem ¢ diferente da manufatura tradicional, como a usinagem por
exemplo, na qual inicialmente a peca bruta possui um dimensionamento maior comparada ao seu formato final, e
produzida a partir da remogdo do material excedente através de parametros pré-estabelecidos. Em outro exemplo temos
os processos de fundigdo ou injegdo que necessitam de um molde para que o material liquido preencha a cavidade e
ganhe o formato desejado.
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Nos processos de manufatura aditiva, o software de controle da maquina subdivide o modelo 3D em fatias finas até
atingir as camadas necessarias para a deposicdo de material, que serdo transmitidas de forma sequencial para a maquina,
até que a peca final seja totalmente produzida por meio de adicdo (PETROVIC, 2011).

Na medida em que os sistemas CAD (Computer Aided Design) propiciam a possibilidade de se desenvolver
produtos com geometrias cada vez mais complexas, é natural que os processos de fabricagdo caminhem para 0 mesmo
principio de evolugédo, tornando viadvel as condicdes para sua producdo (FORBES, 2015; PINKERTON, 2016).

Estes problemas podem ser observados tanto na construcdo das pecas quanto na elaboracdo de um protétipo. Uma
vez que, utilizando os processos tradicionais, o tempo e o custo de produgdo de uma peca Unica pode comprometer o
desenvolvimento de diferentes conceitos na fase de protétipo (PINKERTON, 2016).

Ao analisar a Fig. (1), situagdo b, nota-se que, em relacdo a customizagdo, o custo unitario de fabricacdo torna-se
mais viavel a partir do ponto de equilibrio (breakeven point) a medida que a complexidade do produto aumenta,
comparado a manufatura tradicional (PINKERTON, 2016).

Em efeito contrério, na Fig. (1) situagdo a, ao se comparar o custo unitario de acordo com o aumento de volume,
ainda existe uma vantagem clara da manufatura tradicional sobre a aditiva, visto que a definicdo de uma alta producéo
em volume pode variar de industria para industria (PINKERTON, 2016).
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Figura 1. Comparativo entre os custos de producdo unitaria para manufatura aditiva e tradicional, estabelecido
por Pinkerton (2016)

Assim, uma das principais vantagens da manufatura aditiva é exatamente a flexibilidade de fabricacéo direta a
partir de um modelo 3D, sem qualquer restri¢cdo de ferramental ou dependéncia de outro processo (BAUMERS, 2016).

Com isso a abrangéncia de aplicacBes pode variar desde uma simples impressdo 3D de bancada ou até mesmo na
integracdo da manufatura aditiva no processo produtivo de produtos tradicionais, como uma forma de melhoria de
qualidade e agilidade no processo.

Entretanto é importante entender que a AM, mesmo com toda a evolugdo que ainda esta por vir, ndo deve ser uma
tecnologia que substituird todos os outros processos de fabricagdo, pelo menos nos proximos anos. E importante
identificar a diferenca de viabilidade quanto a utilizacdo da AM ou dos processos tradicionais.

Este artigo tem como objetivo estudar os diferentes métodos de fabricacdo que abrangem a manufatura aditiva,
considerando os requisitos: areas de aplicacdo, complexidade da superficie, acabamento, tipo de material utilizado,
tempo de obtencdo, facilidade de producdo em escala e precisdo. Outro ponto abordado neste trabalho sdo as
expectativas e tendéncias de utilizacdo da AM para o futuro.

2. MANUFATURA ADITIVA (AM)

Manufatura aditiva (AM) ¢é o termo oficial adotado pela ASTM (2015), para definir o “processo de unir materiais
para a producdo de objetos a partir de dados de um modelo 3D, geralmente através do empilhamento camada sobre
camada, ao contrario de metodologias de fabricagdo subtrativa. Sdo sindnimos: fabricagdo aditiva, processos aditivos,
técnicas aditivas, fabricagdo de camadas aditivas, fabricagdo de camadas e fabricagdo de formas livres”.

A tecnologia surgiu na década de 1980, com estereolitografia (CRUZ e BORILLE, 2016), e passou a ser utilizada
principalmente na prototipagem rapida. Recentemente, com o avango tecnologico e materiais cada vez mais
abrangentes, sua aplicabilidade tem sido voltada para a criacdo de pegas de uso final, trazendo novos beneficios devido
a fabricacdo de camada sobre camada (MELLOR; HAO e ZHANG, 2014).

Holmstrom et al. (2010) sugere que as caracteristicas Unicas da AM produzem os seguintes beneficios:

» Nenhum ferramental é necessario, reduzindo significativamente o tempo de fabricacdo e as despesas da produgdo
com o desperdicio;

* Pequenos lotes de produgao sdo vidveis e econdomicos;
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* Possibilidade de mudanca rapida no design e personalizacdo do projeto;

* Permite que o produto seja otimizado para a funcéo;

* Vidvel para cadeias de suprimento mais simples com menores prazos de entrega.

Através desses beneficios, a manufatura aditiva vem ganhando importancia recentemente com o desenvolvimento
de novas tecnologias de producdo que abranjam uma maior variedade de materiais. Estas novas tecnologias permitem
novas aplicacBes na industria, como por exemplo em setores aeroespaciais, automotivos, medicinal, arqueoldgico, além
da utilizacdo na prototipagem.

As diferengas entre as tecnologias de producéo, tanto na manufatura aditiva, quanto na convencional, estdo ligadas
as restricbes de cada maquina de fabricacdo disponivel, bem como o conhecimento de cada tecnologia limitado a
poucos profissionais.

Como todo processamento é semelhante, Gibson et al. (2010) define oito etapas fundamentais para a fabricagdo do
modelo: (1) Criacdo modelo CAD do conjunto de construcéo principal sem insercdes; (2) Conversdo do arquivo CAD
para STL; (3) Transferéncia e manipulacdo do arquivo STL na maquina AM; (4) Setup da maquina; (5) Construcéo;
(6) Remocao e limpeza de pecas; (7) Pos-processamento de pecas; (8) Aplicacdo.

Assim, os métodos de AM podem ser organizados em sete tipos diferentes (COTTELEER; HOLDOWSKY e
MAHTO), dos quais cinco serdo melhor destacados:

* Fotopolimerizag¢do: um fotopolimero liquido armazenado em uma cuba ¢ seletivamente curado pela polimerizagao
de luz UV ativa. Uma vez que uma camada esta curada, é criada uma nova espalhando por cima do objeto e o processo
se repete. Tecnologias relacionadas: SLA e DLP.

» Material de jateamento: um cabegote de impressdo deposita seletivamente o material sobre a area de compilacéo.
Essas goticulas sdo mais frequentemente compreendidas de fotopolimeros com materiais secundarios (por exemplo,
cera) usado para criar estruturas de apoio durante o processo de compilagdo. Uma luz UV solidifica o material para
formar pecas curadas. Tecnologias: MJM.

« Extrusdo de material: o material termoplastico é alimentado através de um bocal aquecido, que ao ser derretido, €
depositado em uma plataforma de compilagéo. Tecnologias: FDM

* Fusdo de cdmara em pd: particulas de material (por exemplo, plastico, metal) sdo seletivamente fundidas, usando
uma fonte de energia térmica como um laser. Uma vez que uma camada esta fundida, é criada uma nova espalhando o
po por cima do objeto e 0 processo se repete. Tecnologias: EBM, SLS e DMLS

» Camara de jateamento: particulas de material sdo unidas seletivamente através de um aglomerante liquido (por
exemplo, cola). Tintas também podem ser depositadas para colora¢do. Uma vez que é formada uma camada, uma nova
é criada espalhando o p6 por cima do objeto e repetindo o processo. O material ndo vinculado é usado para suportar o
objeto que esté sendo produzido, reduzindo assim a necessidade de sistemas de apoio. Tecnologias: 3DP e PJ.

2.1. Estereolitografia (Stereolithography - SLA/SL)

Considerada o primeiro processo de prototipagem rapida, sendo desenvolvida na década de 80 pela 3D Systems, a
estereolitografia é uma técnica baseada na polimerizagdo de um fotopolimero liquido, onde geralmente é utilizada uma
resina fotossensivel através de um feixe de laser ultravioleta (MELLO; DA SILVA e DA COSTA, 2006).

O Equipamento de SLA é composto por um recipiente, totalmente preenchido com a resina liquida, onde uma
plataforma submersa se move de cima para baixo no eixo Z. O controle numérico da maquina posiciona a plataforma
mével na superficie da resina e o espelho direciona o feixe de luz, através dos €ixos X e y, para a primeira camada, que
ao ser atingida os fotoiniciadores desencadeiam uma rea¢do na cadeia de moléculas onde 0s mondmeros se agrupam até
a sua completa solidificagdo (MELLO; DA SILVA e DA COSTA, 2006).

O processo se repete camada a camada até que todas se solidifiquem, formando assim a peca final, que apéds
finalizada, é retirada da cuba e submetida a um banho quimico para remocao de qualquer excesso de resina decorrente
do processo e, em seguida, curada num forno de radiacdo ultravioleta até atingir a cura completa (MELLOR; HAO e
ZHANG, 2014).

2.2. Processamento de Luz Digital (Digital Light Processing - DLP)

Similar a SLA, utiliza a fotopolimerizagdo em seu processo, mas € diferenciada pelo uso de um projetor de alta
resolucao no lugar do laser, equipado com a tecnologia DLP para a emissao de uma projecdo luminosa responsavel pela
solidificacdo completa da camada de resina (WAGNER, 2012).

O projetor é posicionado sob o recipiente de resina e emite as fatias de imagem para curar cada camada. A imagem
projetada é apenas em preto e branco e, uma vez que a resina é sensivel aos raios ultravioletas, as &reas brancas da
imagem vao direciona-los para as areas que necessitam de cura (WAGNER, 2012).

Este método é muito simples quando comparado com a resolucdo impressionante dos detalhes produzidos pela
projecdo. O projetor permanece completamente parado durante a impressao (e é importante que ele ndo se mova para 0
alinhamento correto das camadas), determinando assim a necessidade de poucas partes méveis e manutengdo reduzida
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para as maquinas. A Unica parte movel € o motor de passo que movimenta a plataforma de construcéo apenas no eixo Z
(ANDERSEN, 2013).

2.3. Modelagem por Jateamento Multiplo (Multijet Modeling - MM/MJM)

Diferente da SLA e DLP, a MJM deposita seletivamente o fotopolimero através de um cabecote aquecido. Difere
também no tempo de cura do material liquido, que se solidifica imediatamente apds o contato com a luz UV, impedindo
0 pos-processamento demorado na camara. Seu material de suporte possui a forma de cera, que sdo prontamente
dissolveis em agua apos o processo (CHAE, 2015).

Seu mecanismo é comporto por dois recipientes de alimentagdo, onde sdo armazenados os materiais de suporte e de
construcdo, interligados a um cabegote pré-aquecido, que se movimenta horizontalmente no eixo X e Y, depositando
seletivamente o material liquido sobre a plataforma de construgdo. Cada camada do modelo é formada por goticulas que
se solidificam devido a composicdo do material termoplastico e a luz UV. A plataforma se movimenta no eixo Z, de
acordo com a espessura da camada, até a obtencdo da peca completa. Finalizada, a peca pode ser removida da
plataforma e submetida a um processo de dissolu¢do do material de suporte, que podera ser reaproveitado para uma
nova impressdo (MELLO; DA SILVA e DA COSTA, 2006).

2.4. Modelagem por Deposicdo de Material Fundido (Fused Deposition Modeling - FDM)

Considerada a tecnologia de impressdo 3D mais comum atualmente e também a mais acessivel (CHAE, 2015), seu
processo baseia-se na deposicdo de material sobre camadas, resultantes do aquecimento de filamentos termoplasticos
extrudado a partir de um bocal, para a confec¢do do modelo (LEE; WEI e CHUNG, 2015).

Simultaneamente, outros filamentos fundidos confeccionam os suportes de suspensdo do modelo. O equipamento
possui uma plataforma com uma base de espuma densa e flexivel, que se movimenta verticalmente no eixo Z. O
cabecote é formado por dois bicos extrusores: um para a alimentacdo das camadas do modelo e outro para a construgdo
dos suportes, e se movimenta no eixo X / Y. Os filamentos sdo estocados dentro da maquina, em ambiente a aquecido,
devido a umidade do material dentro do bico extrusor. Os bicos extrusores sdo alimentados pelos filamentos através de
dois carreteis ligados a um motor, responsaveis pela transferéncia do material. Ao final de cada camada, a plataforma de
espuma desce e o cabecote inicia a deposicdo de uma nova camada, repetindo o ciclo até a confec¢do completa da peca.
(MELLO; DA SILVA e DA COSTA, 2006).

2.5. Fuséo por Feixe de Elétrons (Electron Beam Melting - EBM)

Consiste na fundigdo de uma fina camada de pé metélico através de feixe de elétrons. O equipamento distribui a
camada de pé metélico sobre uma plataforma de constru¢do submetida a vacuo, que serd fundida devido ao alto calor
produzido pelo feixe de elétrons (RANNAR; GLAD e GUSTAFSON, 2007). Essa distribuicdo é realizada por
gravidade a partir de duas camaras laterais de armazenamento. Todo processo é submetido a vacuo devido a fabricacdo
de pecas compostas por materiais reativos ao oxigénio.

A leitura de dados é realizada pela propria maquina EBM, que controla o feixe de elétrons a partir de um modelo
projetado em sistemas CAD. Deste modo, o controle de coordenadas é realizado para cada camada, assim como o
movimento vertical da plataforma de construcdo que se repete até a confecgdo completa da pega (BAUDANA, 2016).

Apo6s finalizada, passa por um processo de jateamento de areia para eliminar residuos superficiais e submetida a
processos térmicos para liberar tensdes residuais e melhoraria de suas caracteristicas estruturais. Os processos tipicos
incluem o tratamento térmico a vacuo, sob gas inerte ou pressao isostatica a quente (ADDITIVELY, 2015).

2.6. Sinterizacdo Seletiva a Laser (Selective Laser Sintering - SLS)

Neste processo, uma fina camada de particulas pequenas de plastico, metal, ceramica ou outros compdsitos, junto a
um aglutinante, sera fundida seletivamente pelo laser, explorando secgdes transversais geradas a partir de uma descri¢do
digital 3D da peca, controlados pelo movimento no eixo X /'Y do espelho refletor (KRUTH, 2003).

A maquina SLS pré-aquece o material na camara de pd, numa temperatura um pouco abaixo do seu ponto de fusdo,
para facilitar o processo de sinterizacdo pelo laser. Apds a sinterizacdo da primeira camada, a plataforma de construgao
movimenta-se verticalmente para baixo enquanto a cdmara € preenchida por uma nova camada do material em pé
através de um rolo nivelador. Ao contrario de outras tecnologias, 0 SLS ndo necessita de quaisquer estruturas de
suporte, pois a pega ja é sustentada pelo excesso de p6 em cada camada, servindo como apoio natural. Além disso, o p6
ndo sinterizado pode ser reutilizado para um novo processo. Apés finalizado, as pecas sdo quebradas fora da cAmara de
po e, em seguida, 0 excesso de p6 é removido por um jateamento de areia, a fim de facilitar o acabamento superficial
(polimento, moagem, pintura, revestimento) (CHAE, 2015).
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2.7. Sinterizacdo a Laser Direto no Metal (Selective Laser Melting/ Direct Metal Laser Sintering - SLM/DMLYS)

Similar ao SLS, o SLM difere apenas na dimenséo das particulas utilizadas para a sinterizagao e pelo fato de ser um
processo livre de ligantes ou agentes fundentes. Assim, todo o material utilizado é completamente fundido pelo feixe de
laser, mantendo as propriedades originais do material da pe¢a (ATZENI e SALMI, 2015).

A eliminacdo do ligante polimérico, combinado com a utilizacdo de camadas mais finas, resulta numa melhor
resolucdo e acabamento final. Esta capacidade permite a producéo de pecas mais complexas, possibilitando a utilizagdo
de outros tipos de materiais como ligas de aco, aco inoxidavel, aco ferramenta, aluminio, bronze, cobalto-cromo, e
titdnio. Outra diferenca é a necessidade de estruturas de apoio para ancorar as pecas na plataforma de construcéo,
permitindo assim que a transferéncia de calor seja feita para fora da cAmara, reduzindo as tensdes térmicas e impedindo
0 embrulho (ATZENI e SALMI, 2015).

Assim como na SLS, a cadmara de construcdo é alimentada por um braco de recobrimento, que sobrep8e o material
da camada anterior para a repeticdo do processo.

2.8. Impresséo 3D (3D Printing/Binder Jetting - 3DP/BJ)

Semelhante ao SLS, o dispositivo é formado por uma cAmara preenchida com o material em p6, alimentada camada
a camada por um rolo a partir da cAmara de suprimento. Difere na presenca de um cabecote de impresséo que deposita o
aglutinante seletivamente nos eixos X /'Y, de acordo com os dados emitidos pelo sistema. Apos a fusdo com o material
base, a camada se solidifica e é sustentada pelo p6 ndo fundido, excluindo a necessidade de material extra para os
suportes de apoio (GONZALEZ, 2016)

Tornou-se a primeira abordagem de impressdo 3D que reduziu o custo das impressoras, que junto a possibilidade de
imprimir em varias cores e materiais, e possuir varios cabecotes para uma impressdo mais rapida, ganhou vantagem
sobre a FDM em questdes de tempo e abrangéncia do material utilizado (CHAE, 2015).

Ainda assim, existem desvantagens como o acabamento de superficial mais pobre do que SLA ou SLS, devido ao
aglutinante e a necessidade de um refor¢o pds-producdo com materiais como cera derretida, cola de cianoacrilato ou
epoxi (CHAE, 2015).

2.9. Jateamento de Polimero Foto Sensivel (Photopolymer Jetting - PJ)

Este processo consiste no jateamento do polimero e realiza a fotopolimerizagdo quase que instantaneamente, devido
ao sistema estar todo integrado ao cabecote (ADDITIVELY, 2015)

Semelhante a0 MJM, possui os reservatérios ligados ao cabecgote para a reserva do material liquido, porém com a
possibilidade de agregar mais de um material na composicdo da peca, ou simplesmente de colorac6es diferentes. Assim,
o sistema controla em quais pontos cada material deve ser depositado, bem como a construcdo do suporte de apoio para
a impressao. No p6s-processamento, o material de suporte pode ser facilmente removido com agua (SOCHOL, 2016).

3. ANALISE DAS TECNOLOGIAS DA MANUFATURA ADITIVA
3.1. Andlise do tipo de impressao

Apo6s o levantamento de dados e a analise dos quesitos referente aos produtos fabricados em cada tecnologia, foram
avaliados: a facilidade de se trabalhar com superficies complexas, o acabamento e precisdo obtidos pds operacéo, 0s
tempos de fabricacdo e a capacidade de produgdo em escala, e organizados na Tab. (1).

Nota-se uma tendéncia muito positiva com relagdo a complexidade de design, visto que, por se tratar de uma
manufatura de adi¢do, a AM trabalha diretamente com os solidos 3D a partir do sistema CAD/CAM/CAE, que elimina
as limitagbes de ferramentas presentes na manufatura convencional, possibilitando a fabricagdo de geometrias
complexas em um tempo reduzido durante o desenvolvimento de produto e também apresenta uma reducdo ou até
mesmo a eliminacgéo dos desperdicios e residuos decorrentes da producéo, resultando em um processo mais eficiente.

Em contrapartida, ainda existem limitagdes quanto a velocidade de produgdo em larga escala, como ja abordado
anteriormente por Pinkerton (2016), onde foi definido o ponto de equilibrio entre as manufaturas. Essa desvantagem é
resultado de caracteristicas especificas de cada tecnologia, como por exemplo o tempo de cura para a SLA e DLP; os
tempos de produgdo da MJM e o acabamento da FDM e EBM; o tamanho do pé utilizado para a sinterizacdo na SLS,
DMLS e 3DP, impactando na precisdo. As vantagens e desvantagens de cada tecnologia foram agrupadas na Tab. (2).
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Fontes: T PATERSON (2015); 2lKATARIA e ROSEN (2001); BITWALLACE (2014); “ ANDERSEN (2013);
BIWAGNER (2012); ' MANGCANARES (2015); M CHAE (2015); BTMELLO, DA SILVA e DA COSTA (2015);

Tabela 1. Comparativo entre caracteristicas de impressao
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Tabela 2. Comparativo entre as vantagens e desvantagens de cada tecnologia estabelecidos pela Deloitte (2015) e

Desvantagens

. ) Pds-cura necesséria; processamento
Geometrias complexas; detalhamento ’ .
SLA S . . lento; requer estruturas de apoio em
superficial; tamanho variado de pegas; .
alguns casos;
DLP Geometrias complexas; alta precisdo; Espessuras limitada do produto;
tamanho variado de pecas; gama limitada de materiais
MJIM Boa precisdo no acabamento; pode usar | Gama limitada de materiais;
multiplos materiais e cores; processamento lento; pecas frageis;
FDM Pecas funcionais, com boas propriedades |Baixo grau de detalhamento; camadas
mecanicas; geometrias complexas; visiveis; processamento lento;
Metais de alta densidade; menor tensdo  |Pds-processamento; acabamento
EBM térmica comparado & sinterizacéo; superficial regular, comparado a
processamento rapido; sinterizacdo; processo caro;
Pecas funcionais, com boas propriedades e
¢ NS proprie . Precisdo limitada ao tamanho da
mecénicas; ampla gama de materiais; . . -
SLS MRS particula do pd; acabamento superficial
processamento rapido; baixo custo para regular;
pequenos lotes; '
DMLS Metais de alta densidade; boas Pés-processamento; processo caro e
propriedades mecanicas; lento;
3DP Baixo custo; variedade de cores; Pecas frageis devido ao processamento
processamento rapido; pé reutilizavel. das particulas;
PJ Modelos de cores; Precisdo limitada; pobre
baixo custo; rapido para construir revestimento de superficie
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3.2. Materiais

Com a evolucdo da tecnologia e variacdo dos diferentes tipos de impressoras e aplicacdes para cada produto, pode-
se destacar alguns materiais mais abrangentes em cada processo, como 0s polimeros, metais, ceramicas e compositos.
Conforme a abrangéncia de materiais aumenta, a manufatura aditiva torna-se mais viavel e com um maior grau de
exploragdo para o desenvolvimento de novos produtos, uma vez que essa variabilidade estd diretamente ligada as
propriedades mecanicas de cada material, que em muitos casos, ¢ limitada pela manufatura tradicional devido a
necessidade do ferramental especifico ou ainda o elevado desperdicio de materiais durante o processo de remocao.

Tabela 3. Materiais especificados pela Deloitte (2015) e Additively (2015)

SLA ‘ DLP‘MJM FDM EBM SLS DMLS 3DP PJ

Polimeros X X X X X X X
Metais X X X X
Ceramicas X X X
Compodsitos X X X X X

3.3. Areas de Aplicacdo

Por fim, diante de uma gama muito maior de diferentes tecnologias e solugdes, bem como a utilizagdo de novos
materiais e ligas para o desenvolvimento de novos produtos, a manufatura aditiva avanca em diversos setores da
indUstria e se distancia cada vez mais da exclusividade da prototipagem rapida e da impressdo 3D apenas para o
consumo de pequeno porte. Diversas aplicagdes na industria medicinal ganham destaque, como a fabricacéo de proteses
cada vez mais adequadas as particularidades do paciente, e as pesquisas para a impressdo de 6rgdos através de cadeias
celulares.

Tabela 4. Areas de aplicagio da AM, listados nos sites Deloitte (2015) e Kearney (2015)

APLICAGOES ATUAIS APLICAGOES FUTURAS
* Conceito modelagem e prototipagem; * Incorporagdo da AM eletronica diretamente nas
* Pegas de produgdo estruturais e ndo pecas;
estruturais; * Pegas de mecanismos complexos;
* Pecas de reposicao de baixo volume; * Outros componentes estruturais de aeronaves;
* Pecas especializadas para a exploracdo | ¢ Demanda de partes/pec¢as de reposi¢éo;
espacial; « Estruturas criadas diretamente no espaco;

* Prototipagem rapida e fabricagao das
pecas de uso final dos automdveis;

* Pegas e conjuntos para carros antigos e
carros de corrida;

* Design inovador para chassis;

* Auto componentes sofisticados;

* Auto componentes projetados através
crowdsourcing;

* Estruturas mais leves e resistentes;

* Proteses e implantes; * Desenvolvimento de 6rgdos para transplantes;
» Modelos e instrumentos médicos; * Larga escala de produgdo farmacéutica;

* Aparelhos auditivos e implantes * Desenvolvimento de tecidos humanos para
dentérios; terapias regenerativas;

* Co-projetar e criar com clientes;

* Ambientes pessoais personalizados;

* Crescente customizagdo em massa de produtos
de consumo;

* Acessorios de vestuario e moda;

* Prototipagem rapida;

* Criar projetos iterativos;

* Relogios e joias personalizados;

* Personalizagdo limitada do produto;

CONSUMIDOR MEDICINAL AUTOMOTIVA AEROESPACIAL %
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4. EXPECTATIVAS FUTURAS DA TECNOLOGIA

Desde a revolucdo industrial aprendemos a produzir coisas de forma rapida e barata, com o intuito de facilitar
nossas atividades do dia a dia. Nos ultimos 30 anos houve um avanco incessante na aplicacdo da AM, devido a sua
facilidade de uso, custo e adocdo em diversos setores industriais, desempenhando um papel cada vez mais dominante no
desenvolvimento, na cadeia de valor de fabricacdo e na personalizacdo de novos produtos.

Embora a AM ainda apresente um custo superior em relacdo aos métodos tradicionais de manufatura, observa-se
uma economia significativa com o aproveitamento de materiais, uma vez que 0s processos de remogao geram residuos,
0 que pode ser substancial para empresas que utilizam metais mais densos e de alto custo, como o titdnio, para a
manufatura de produtos. Outra vantagem crucial é a possibilidade de alterar as microestruturas a medida que os
materiais sdo processados, de forma que, em um ambiente de testes, propriedades mecénicas como resisténcia e
flexibilidade possam ser obtidas a partir de aproveitamento maior de material sem que exista limitagdes de geometria ou
necessidade de montagem futura. Por exemplo, pode-se obter uma mistura de dois ou mais polimeros para a manufatura
de um produto de forma que uma determinada regido apresente uma rigidez maior e gradativamente, outra regido
apresente uma transicdo mais suave e eléstica na mesma peca.

Essa liberdade em relagdo ao design, é importante ndo s6 para a economia de materiais, mas também permite o
desenvolvimento de novas geometrias, visando redugdes de peso e melhorias na aerodinamica e resisténcia do produto.

Assim, a ideia da impresséo 3D se fortalece com o avango tecnolégico do micro para 0 macro, onde a praticidade
da fabricagdo tende a ser direcionada para a produgdo em larga escala, visando dimensfes como a redu¢do do lead time
e desperdicios no processo, aumento da customizacdo e simplificagdo da cadeia de producéo.

Em setembro de 2016 a General Eletric (GE) anunciou a compra de duas empresas de impressdo em 3D por US$
1,4 bilhdo, com o objetivo de produzir partes metélicas de motores atraves da manufatura aditiva. Outra parceria
importante para o setor foi estabelecida entre a Siemens e Stratasys, também em 2016, com o objetivo de incorporar a
manufatura aditiva na producio em massa e fortalecer seus beneficios a partir de melhorias de software e de toda a
cadeia de valor da industria.

Segundo a Wohlers Associates, consultora independente no mercado de novos desenvolvimentos e tendéncias da
prototipagem répida, manufatura aditiva e impressdo 3D, em sua mais recente analise abrangente em relacdo a
impressdo 3D em todo o mundo, avaliou que esta industria continua a evoluir para além das expectativas de muitos,
crescendo em torno de US$ 1 bilhdo por dois anos consecutivos. Estima-se um aumento de 25% do investimento entre
2014 e 2020 na prototipagem rapida, e uma ampliagdo significativa nos principais setores industriais. Desta forma,
espere-se que o break-even point da manufatura aditiva se aproxime da manufatura tradicional, de forma que os custos
com a producdo em massa sejam reduzidos nos préximos anos.

Traditional

Current

A)

A
N Future

» break-even
T =

-
-

2

014 2016 2018 2020 sniits
Figura 2. Previsdo do aumento de investimento e aproximagao do break-even realizado pela Kearney (2015)

Esse aumento significativo demonstra o avango da indUstria aditiva nos Gltimos anos e o impacto diante das
mudancas que englobam tanto softwares CAD/CAM, adaptados a cada ano para projetar produtos e fornecer os dados
as impressoras, tornando-os capazes de se adequar a uma “expressividade infinita" de novas possibilidades no
desenvolvimento de produtos. Assim, novos desenvolvimentos em design generativo, aprendizado de maquina e analise
fisica multidimensional, que junto com avancos em materiais de impressdo 3D e melhoria continua nas impressoras,
dardo a inddstria de manufatura sistemas mais experientes e de facil manipulacdo (NEWTON, 2015).
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5. CONCLUSAO

Ao final deste trabalho foi possivel compilar as informacdes das diferentes tecnologias utilizadas na manufatura
aditiva, na qual se observa as vantagens e as caracteristicas de cada uma delas em relacdo aos requisitos: areas de
aplicacdo, complexidade da superficie, acabamento, tipo de material utilizado, tempo de obtencdo, facilidade de
producdo em escala e precisdo.

Outro ponto trabalhado neste artigo se referiu a analise das tendéncias de utilizacdo desta tecnéloga no futuro, na
qual é importante ressaltar os investimentos que diversas empresas de tecnologia fizeram para conseguirem meios de
trabalhar no desenvolvimento ou na utilizacdo da manufatura aditiva em seus processos de fabricacdo, o que aponta
uma tendéncia de expansdo da utilizacdo desta tecnologia para os prdximos anos.
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Abstract: One of the biggest challenges for companies is to deliver their products in a quick and satisfactory way.
When it comes to a product that has already been developed in a defined production system, it's more ease to produce,
since there are factories continuously producing such products. With the constant demand of the consumer markets for
their products to have characteristics and meet specific requirements, the challenges facing conventional production
systems became more evident. Thus, additive manufacturing is considered as a technology that intends to contribute to
these specifications needs. One of its main advantages is exactly the flexibility of direct manufacturing from a 3D
model, developed in a CAD software, without any restriction of tools or dependence of another process. As it is a
relatively new technology, the potential to be exploited in the coming years is still wide, and its comprehensiveness
regarding the technologies used and their applications, results in several technical and financial challenges for each
sector. This work aims to establish a comparison between different current additive manufacturing techniques, based
on their advantages and disadvantages for some areas in the industry. It is also important to analyze what types of
industries can have benefits with this technology, as well as the practicality of the use of additive manufacturing
techniques in product development and its new market possibilities with complex geometries, given its rapid growth in
the application of 3D prototyping, being important a deeper analysis on the degree of investment and applications in
the new how to know the Advantages of each technique as well as its impact on the product. Predictably additive
manufacturing will thrive in the development of parts with complex geometries, given its rapid growth in the
application of 3D prototyping. It is important a deeper analysis on the investments and applications needed and
knowing the advantages of each technique as well as its impact on the product.

Keywords: additive manufacturing, rapid prototyping, CAD software, 3D print
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