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Como a manufatura aditiva mudou os modelos de negócios

How Additive Manufacturing Technology Changes Business Models? – Review of
Literature , Additive Manufacturing 32 (2020) 101070 
Jyrki Savolainen, Mikael Collan
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Manufatura aditiva

Prototipagem rápida :

ü CNC  - Fabricação de Modelos e Moldes 

ü Injeção 

Processamento por Injeção tem por objetivo moldar uma peça plástica com formatos 

variados e complexos com alta tolerância dimensional, forçando ao material sob 

pressão dentro de uma cavidade.

Industria de Moldes : http://moldesinjecaoplasticos.com.br/prototipagem-rapida-ou-

manufatura-aditiva/
7
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Prototipagem rápida : podem ser considerados com um conjunto de processos que

permitem obter objetos utilizando ferramentas computacionais – modelo computacional,

equipamento CNC – protótipo.

Obter um produto que permita sua visualização e melhoria do projeto antes da manufatura

em grande escala

https://www.youtube.com/watch?v=JVlBcF7sXZ0 (SME)
https://www.youtube.com/watch?v=OhNnKTaciVI
https://www.youtube.com/watch?v=JMjozqJS44M
https://www.youtube.com/watch?v=fzBRYsiyxjI
https://www.youtube.com/watch?v=g-gGeAe-PJA
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https://www.youtube.com/watch%3Fv=OhNnKTaciVI
https://www.youtube.com/watch%3Fv=JMjozqJS44M
https://www.youtube.com/watch%3Fv=fzBRYsiyxjI
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Manufatura aditiva 

Projetos para manufatura aditiva (DfAM) 

O DFM (Design for Manufacturing), que agrega os princípios a serem utilizados na fase 

de projeto, e que facilitam o processo de fabricação dos produtos;

O DFA (Design for Assembly), que engloba os princípios a serem utilizados na fase de 

projeto do produto, que facilitam sua montagem;

O DFM faz parte da metodologia DFMA (Design For Manufacturing and Assembly), 

composta também pela técnica DFA (Design de Montagem), sendo as duas essenciais 

para que os produtos sejam projetados, fabricados e comercializados em um período 

curto.

9

CIRP Annals - Manufacturing Technology 65 (2016) 737–760 
http://dx.doi.org/10.1016/j.cirp.2016.05.004 
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DfAM
Referência: CIRP Annals - Manufacturing Technology 65 (2016) 737–760 
http://dx.doi.org/10.1016/j.cirp.2016.05.004 

Oportunidades, desafios e considerações econômicas
A Manufatura aditiva permite obter objetos com base na informação digitalizada de
pedaço por pedaço, linha por linha, superfície por superfície, camada por camada.

Isto determina simultaneamente a geometria do objeto e propriedades do material
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O dataflow manufatura aditiva mostra a sequencia de instruções para a máquina de 
manufatura aditiva, que dá a sequencia para a transformação da matéria prima nas 
partes finais
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Reconstrução – projeto 3D 

https://people.csail.mit.edu/sparis/talks/Paris_06_3D_Reconstruction.pdf
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Reconstrução – projeto 3D 

https://people.csail.mit.edu/sparis/talks/Paris_06_3D_Reconstruction.pdf
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Reconstrução – projeto 3D – Microescala

http://dx.doi.org/10.1016/j.crhy.2010.12.003
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Reconstrução – projeto 3D 

http://dx.doi.org/10.1016/j.crhy.2010.12.003
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Reconstrução – projeto 3D 

http://dx.doi.org/10.1016/j.crhy.2010.12.003
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Reconstrução – projeto 3D 

http://dx.doi.org/10.1016/j.mprp.2016.12.062 
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O desenvolvimento do produto segue os 7 reconhecidos grupos de
tecnologia de Manufatura aditiva : binder jetting, directed energy
deposition, material extrusion, material jetting, powder bed fusion, sheet
lamination, and vat polymerization
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Material Jetting  
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https://www.youtube.com/watch?v=RNNxEoXuvuw – Binder jetting 

https://www.youtube.com/watch%3Fv=RNNxEoXuvuw
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https://www.youtube.com/watch?v=te9OaSZ0kf8 Powder bed fusion

https://www.youtube.com/watch%3Fv=te9OaSZ0kf8
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https://www.youtube.com/watch?v=VQR_Q8_KhCs

https://www.youtube.com/watch?v=x4ibQI1M1K0

https://www.youtube.com/watch?v=LvGKfevdf_Q
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https://www.youtube.com/watch?v=7kbMyt3IM3Y – Directly Energy 
Deposition

https://www.youtube.com/watch%3Fv=7kbMyt3IM3Y
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https://www.youtube.com/watch?v=ciCxNgROtm4 – Sheet 
Lamination

https://www.youtube.com/watch%3Fv=ciCxNgROtm4


PMR 3301                            Profa. Izabel Machado – machadoi@usp.br 26

As partes podem ser obtidas por manufatura aditiva e usinadas (ajustes geométricos, 
acabamento e tolerâncias) 

Moldes são exemplos, onde ocorre usinagem posterior. 
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Outro aspecto é a impressão nos componentes e componentes que são envoltos com as
Partes produzidas por manufatura aditiva

Cada família de processo tem suas características específicas. O custo, qualidade, as vezes 
até a cor e as dimensões tem um impacto importante no projeto da manufatura. 

As características do processo são ainda mais importantes quando manufatura aditiva é 
combinada com outros processos como a usinagem, deposição, fundição.... 
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Normas

Em 2013, ISO e ASTM definiram como 
objetivo comum definir normas para a 
manufatura aditiva. 
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Design for Manufacturing and Assembly

DfMA é a prática de projetar e otimizar um produto junto
com seu sistema de produção para reduzir o tempo e o
custo de desenvolvimento e aumentar o desempenho, a
qualidade e a lucratividade. Isso é feito considerando
simultaneamente os objetivos do projeto e
restrições de fabricação como “necessidades do usuário e
do mercado, materiais, processos, métodos de montagem
e desmontagem", requisitos de manutenção, etc.
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Design for Manufacturing and Assembly

O DfMA pode ser visualizado em três níveis de
abstração.

No primeiro nível, o DfMA oferece ferramentas, técnicas
e diretrizes concretas para adaptar um projeto a um
determinado conjunto de restrições posteriores.
Geralmente, são específicos do processo (por exemplo,
Projeto para Moldagem por Injeção), específicos do
recurso (por exemplo, como tamanho da peça, peso e
simetria afetam o tempo de inserção / montagem) ou
específicos da atividade (por exemplo, como calcular o
tempo mínimo de montagem teórico).
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Design for Manufacturing and Assembly

No próximo nível de abstração, o DfMA visa entender e
quantificar o efeito do processo de design na fabricação
(e vice-versa). Isso é necessário para melhorar o
desempenho do sistema de fabricação, as
qualidades de execução do produto (custo,
funcionalidade, satisfação do cliente, etc.), as
qualidades de evolução (vida útil) do produto (custos de
segurança, confiabilidade, serviço e reparo) , etc.) e o
potencial de longo prazo do business case associado
(por exemplo, a capacidade de responder a picos
inesperados na demanda de produtos) [20].
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Design for Manufacturing and Assembly

No nível mais alto, o DfMA explora a relação entre
design e fabricação e seu impacto no designer, no
processo de design e na prática de design. Nesse
contexto, ele aborda tópicos como seleção de
materiais e processos, engenharia simultânea e
como melhorar o CAD para dar suporte ao DfMA
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Design for Manufacturing and Assembly

As características únicas dos processos AM permitem e
exigem abordagens diferentes para o processo e a prática
do projeto.
- Isso inclui novas abordagens para explorar espaços de
design grandes e complexos;
- incorporar material, mesoestruturas e considerações de
projeto em várias escalas;
- e superar as '' barreiras cognitivas '' impostas pela
experiência passada e pelas técnicas de fabricação
convencionais.
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Design for Manufacturing and Assembly

A liberdade de design associada à Manufatura Aditiva
está em:

- o nível da peça com complexidade em escala
macro,

- o nível do material com complexidade em escala
micro

- e o nível do produto com complexidade em escala
múltipla.
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Graus de liberdade do Design na escala de complexidade macro:
1. Material 
2. Cores 
3. Liberdade de geometrias 
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Funcionalidade e desempenho pela criação de estruturas internas complexas .
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Obtenção de macro-estruturas para a redução de massa e otimização do 
uso de energia (indústria automotiva, por exemplo) sem perda de vida do 
produto. 
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Produção econômica de produtos sob medida e personalizados em massa

O fluxo de trabalho digital direto da MA e a geometria de forma livre podem ser 
combinados para fabricar objetos com qualquer grau de personalização. 
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Graus de liberdade em relação à microestrutura do material – micro escala

Comibar micro e meso estruturas para obter nossas propriedades formas e 
funcionalidade.

“Customização Metalúrgica”  - composição química e microestrutura
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Customização das superfícies, texturas e porosidade para aumentar a funcionalidade. 
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Reticulados, treliças, materiais celulares com propriedades customizadas e 
biofuncionalidade. 
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Produtos Multimateriais
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Materiais com gradação funcional 
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Metamateriais são materiais artificiais modificados de tal modo que adquiram 
propriedades desejadas que não existem de forma natural 

https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/meta.php?meta=metamateriais

https://www.sbpmat.org.br/en/tag/m
etamateriais/

Featured paper: Designing structures to
manipulate light.



PMR 3301                            Profa. Izabel Machado – machadoi@usp.br 46

Metamateriais são materiais artificiais modificados de tal modo que adquiram 
propriedades desejadas que não existem de forma natural 

http://engenheirodemateriais.com.br/2015/08/08/os-materiais-que-vao-contra-as-leis-da-
natureza/
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Restrições e considerações de qualidade no Design for
Manufatura Aditiva

Embora a Manufatura Aditiva pareça ter um potencial ilimitado, ela não
possui recursos ilimitados.

Os designers devem levar em consideração muitos tipos de restrições,
incluindo aquelas associadas ao CAD e a digitalização de suas ideias;

A discretização digital e física das peças a serem produzidas;

As características dos processos de MA e os recursos atuais das
máquinas de MA;
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Restrições e considerações de qualidade no Design for
Manufatura Aditiva

O impacto do processamento da MA nas propriedades do material e os
requisitos para o processamento de materiais usando várias técnicas
de MA;

Novos desafios e requisitos associados à metrologia e controle de
qualidade;

Requisitos e considerações ao longo da vida, como manutenção,
reparo e reciclagem;

Fatores externos, incluindo o ambiente regulatório. Embora muitas
dessas restrições também se apliquem a outros tipos de tecnologias de
fabricação, a natureza ascendente da MA significa que elas podem ter
implicações muito diferentes para os designers
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Restrições associadas ao CAD e digitalização

Restrições associadas à discretização e direcionalidade - O impacto da discretização e
orientação na rugosidade da superfície e nas propriedades do material

A necessidade de estruturas de suporte durante a produção
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Reduzindo as restrições do processo para criar novas oportunidades
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As características específicas do processo, as restrições específicas da
máquina, a escolha do (s) material (is) e, em alguns casos, a estratégia de
suporte impõem limitações às peças que podem ser construídas e definem
as qualidades e características das peças:

- Elas determinam a deformação, contração, tolerâncias e precisão da peça;
- A estabilidade dimensional da peça; a rugosidade da superfície da peça em
x, ye z;
- O tamanho mínimo do recurso em x, y e z;
- O espaçamento mínimo entre os recursos; a proporção máxima de aspecto
de um recurso; e os recursos e formas não suportadas e suportadas que
podem ser produzidas.
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Atividade

Ver todos os videos do youtube indicados. Liste o que gostou e o que não
gostou em cada um deles! 
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FIM 
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