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RESUMO

A manufatura aditiva é um processo de producdo onde a unido de materiais ira confeccionar
um objeto determinado, a partir de um software de modelagem tridimensional. Ou seja, esse
processo aditivo inicia a partir de um modelo tridimensional, passa por uma conversdo (“slicing”)
dentro da méaquina que realizard a manufatura, para que finalmente os materiais possam ser
depositados camada por camada obtendo o objeto requerido no inicio do projeto [1].

Atualmente, o processo mais conhecido de manufatura aditiva € a impressdo 3D, sabe-se que
esse modo de producdo contém uma grande gama de objetos que podem ser produzidos, por mais
que apresentem geometria complexa ou distintos materiais em sua composi¢do. Por ter essa
vantage, a impressdo 3D foi motivo de muito estudo nos ultimos anos, isto trouxe muitos
aperfeicoamentos no processo 0 que ampliou as areas em que essa fabricacdo atua. Surgiram
também diferentes formas de classificar os métodos de manufatura aditiva. E possivel classificar
separando os métodos de manufatura aditiva de acordo com o estado da matéria prima, sendo eles
liquido, filamento ou pAé. [2, 3].

As tecnologias séo divididas de acordo com a natureza do processo utilizado para a
deposicdo de materiais. O primeiro a ser abordado sdo os que utilizam fotopolimerizacdo, estes
usam uma resina fotossensivel que é exposta a uma forma de luz possibilitando sua cura. Um
exemplo é a Estereolitografia (SLA), trata-se do primeiro método de manufatura aditiva

desenvolvido comercialmente, seu funcionamento é simplificado na Figura 1.

Figura 1 — Método de manufatura da estereolitografia.
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Fonte: do autor.
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A estereolitografia € utilizada especialmente para a prototipagem rapida tem como maior
vantagem sua rapidez. Historicamente foi desenvolvida para produtos poliméricos, embora tem se
desenvolvido impressfes de partes ceramicas e metalicas a partir de suspensdes em um mondmero
fotocuravel [3, 4].

Também é possivel utilizer de materiais extrudados como técnica de impresséo 3D. um caso
é o Fused Deposition Modeling (FDM), E um dos métodos mais populares atualmente, consiste em
um termoplastico fundido, vindo de um filamento, sendo depositado em camadas a partir de um

cabecote movel em um substrato, a partir do processo de extrusao. [3, 4].

Figura 2 — Método de funcionamento do FDM

Fonte: 2019 3D Printing Technology Guide’, All 3DP. Disponivel em: https://all3dp.com/1/types-of-3d-printers-3d-
printing-technology/ Acesso em 24/08/2019.

Também é possivel o uso de jateamento de material, como o método Material Jetting (MJ),
de todos os processos de manufatura aditiva, € 0 que mais se assemelha a uma impressao
convencional. Um jato orientado gera uma camada de resina fotocuravel e a0 mesmo tempo uma
luz U.V. é exposta para imediatamente curar a camada. Dentre suas vantagens estdo a relacéo
Eficiencia/Custo e a rapidez. Outro método com uso de jateamento € o Nano Particle Jetting (NPJ),
utilizado para producdo de pecas ceramicas ou metalicas em que o material jateado é de ordem
nanométrica, de variados tamanhos e formas e aleatoriamente distribuidos para maior
empacotamento. Por possuir dois cabecotes, possibilita imprimir diferentes materiais para a peca e
para apoio, sendo este um material facilmente soltvel, facilitando a sua retirada. [3, 4].

Outro meio € o uso de camadas de poOs que serdo sinteriazados, exemplo disso é o método
Multi Jet Fusion (MJF), uma camada de granulos do polimero é espalhada sob o substrato de
trabalho e, em seguida, um agente fundente € aplicado nos locais onde estara a seccdo transversal da

peca, facilitando a fusdo do material, e um agente de detalhamento ¢é aplicado no contorno para que
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ndo ocorra fusdo do material adjacente. Apds isso, uma fonte de radiacdo aquece a camada toda e

apenas os locais desejados sdo fundidos e sinterizados [3, 4]. A Figura 3 ilustra o processo.

Figura 3 — Processo de manufatura aditiva por MJF
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Fonte: Schematic of HP multi-agent printing process. Disponivel em: https://www.3printr.com/hp-officially-launches-
multijet-fusion-3d-printers-0839036/. Acesso em 24/08/2019.

Outros meios de uso de camadas de pds sdo: Selective Laser Melting (SLM), Direct Metal
Laser Sintering (DMLS) e Electron Beam Melting (EBM). O principio € o0 mesmo da SLS, porém é
utilizado p6 metalico ao invés de polimero. A diferenca entre a SLM e a DMLS é que a primeira
trabalha apenas com a fusdo de elementos metalicos puros, enquanto a segunda envolve ligas,
ambas utilizando laser de alta poténcia. Ja a EBM utiliza feixe de elétrons para a fusdo de metais
puros e ligas. [3, 4].

Figura 4 — Esquema representativo dos processos SLS, SLM, DMLS e EBM
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Fonte: Selective Laser Melting — an overview. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/topics/materials-

science/selective-laser-melting. Acesso em 25/08/2019.
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E possivel o uso de deposicio direta de energia e existem dois métodos. O primeiro chama-
se Laser Engineered Net Shape (LENS), em que o pé metalico € injetado diretamente em uma poca
de fusdo no substrato, criada por um laser de alta poténcia. E possivel controlar o tipo de material
que ¢ depositado e a taxa de deposicdo, criando materiais com gradiente functional [5]. O Segundo
método chama-se Electron Beam Addictive Manufacturing (EBAM), semelhante & LENS, porém
utiliza feixe de elétrons para fundir o material metalico e a alimentacdo pode ser feita tanto por po

quanto por filamento. [6]

Figura 5 — Representacdo esquematica dos processos LENS e EBAM

Fonte: Laser Engineered Net Shaping — an overview. Disponivel em:

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/laser-engineered-net-shaping. Acesso em 25/08/2019.

Por fim, ha o método de laminacdo de camadas, com dois principais métodos, o Laminated
Object Manufacturing (LOM), folhas de papel, tecidos de fibras ou filmes poliméricos séo colados
uns aos outros com adesivo, camada a camada e, logo em seguida, cortados com laser ou lamina.
Nesse caso, propriedades mecanicas sdo limitadas ao poder de adesdo entre camadas do adesivo [7].
E o outro método é o Ultrasonic Addictive Manufacturing (UAM), finas chapas metélicas séo
unidas por soldagem ultrassonica e, camada a camada, sdo usinados de modo a obter a geometria
desejada [8].

De modo geral, as propriedades dos materiais impressos acambam por terem uma piora, em
relacdo a outros métodos. No caso de metais impressos, muitas pesquisas mostraram que as

propriedades de tensdo apresentam similaridades com processos de fundicdo e forjamento,
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entretanto a grande questdo da impressao de materiais metalicos é com relagdo a anisotropia gerada,
principalmente quando se fala de resisténcia a fadiga, além do mais, tensdes residuais podem ser
geradas no processo, favorecendo a propagacdo de trincas. Dessa forma é necessario o uso de
tratamentos térmicos e de superficie para a melhora das propriedades e da diminuic¢do da influéncia
da anisotropia [9].

Os polimeros, por sua vez, apresentam, de modo geral, piores propriedades mecéanicas
quando manufaturados em impressdo 3D. Decorrido da manufatura por camadas, 0 material entdo
passa a ter caracteristicas anisotropicas, em que a ligacdo entre as camadas representam regides
potenciais de falhas. Porém esse efeito pode ser reduzido dependendo da escolha do material e de
parametros de processamentos [10].

Devida a uma solidificacao rapida na impressdo de materiais ceramicos, trincas sdo geradas
devido ao grande gradiente de temperatura, dessa forma ha uma fragilizacdo das propriedades
mecanicas de materiais ceramicos impressos, como a reducdo da vida util do componente, devido a
facil ocasido de fraturas [11].

O futuro da impressdo 3D esta alicercado no baixo tempo de fabricacdo e reducdo dos
desperdicios de materiais. Entretanto, existem empecilhos que devem ser resolvidos, principalmente
quando sdo utilizados metais no processo [12, 13, 14]. Pecas metalicas produzidas por manufatura
aditiva permitem o uso de menos energia e reduzem os desperdicios de material, além de serem até
60% mais leves do que pec¢as semelhantes usinadas [13, 14].

Outro campo de inovacdes que esta sendo estudado é a reducao dos custos de pecas de fibras
de carbono com boa relacdo peso x resisténcia em relacdo aos processos de manufatura tradicional
[12, 13]. Finalmente, uma é&rea ainda em desenvolvimento e que tem grandes chances de
crescimento € a de impressdo 4D, que consiste em um mecanismo semelhante ao processo
tradicional de impressdo 3D, mas diferindo no uso de materiais e estruturas especiais para permitir
que a peca adquira novos formatos mediante estimulo externo [15].

A parceria entre Ford Motor Company e Carbon permitiu o langamento de pecas polimericas
produzidas pelo processo digital no Saldo Internacional do Automdvel de 2019, em Detroit [13]. A
Carbon esté trabalhando em conjunto com a montadora para o desenvolvimento de solucGes para o
setor automotivo e, para isso, o processo de fabricacédo digital estd sendo aprimorado para permitir
automacao da inspecdo e controle de qualidade das pecas, por meio do rastreamento em tempo real
[13, 16]. Pecas como conectores, suportes e caixas foram produzidas pela impressdo 3D continua
por interface liquida com o material EXP 82, epdxi de engenharia com alta resisténcia, grande
durabilidade e 6timas propriedades mecéanicas [13, 16]. Devido a tais caracteristicas, 0 EXP 82

permitiu que as pecas produzidas atendessem aos padrdes exigidos pela industria automotiva, como:
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resisténcia a produtos quimicos e ao calor em curto e longo prazo, estabilidade a raios UV, entre
outros [13, 16].

Figura 6 — Peca impressa em 3D com o material EXP 82
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Fonte: KERNS, J. 3D Printing: Trends in Manufacturing, Part 2. Machine Design. Nova lorque, v. 91, n. 5, p. 66 - 71,
abril 2019.

As empresas de calcados também tém impulsionado a manufatura aditiva, como é caso da
parceria entre a Adidas e Carbon para producdo de uma nova de linha de ténis [17]. O Adidas
Alphaedge 4D utiliza tecnologia de impressdo 4D para producao de um solado em estrutura Unica
que se deforma para amortecer os impactos [18]. O material utilizado é o EPU, um poliuretano
elastomérico que possui excelente resisténcia ao rasgamento e boa elongacdo, permitindo que seja

utilizado para absorgdo de impacto e vibragao [19].

Figura 7 — Ténis Adidas Alphaedge 4D
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Fonte: KERNS, J. 3D Printing: Trends in Manufacturing, Part 1. Machine Design. Nova lorque, v. 91, n. 4, p. 54 - 57,
margo 2019.

Outra parceria ocorreu entre a Huffman, empresa que produz softwares e equipamentos
destinados a industrias aeronduticas e fabricantes de turbinas a gas para o setor de energia, e a
Optomec, uma das maiores no ramo de impressao 3D de metais [13, 11]. Ambas as empresas estdo
fornecendo novos métodos de impressdo 3D de metais pelo processo de DED (Direct Energy

Deposition) destinados ao reparo de pegas danificadas a um custo e gasto de material muito abaixo.

Palavras-chave: impressdo 3D, manufatura aditiva, prototipagem, materiais.
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