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O que é Manufatura Aditiva (MA)?

“Processo de uniao de materiais para obtencao de pecas a partir de dados
de modelos 3D, geralmente camada por camada, diferentemente das
metodologias de manufatura subtrativa e formativa” ISO/ASTM 52900

Usinagem Impressao 3D

https://www.youtube.com/watch?v=i3JPvApWzmM&list=PLudvd https://www.youtube.com/watch?v=H7Vg5ru5Gtw
9Sdp1YdMj1e0CgqsfDTIZGOU-
OuL&index=4&ab_channel=IndustriasRomiSA



s . @
Historia da MA ;

Charles Chuck Hull marcou a histéria da MA em 1986 com a criacao da
primeira técnica conhecida como Estereolitografia.

Termos utilizados para processos aditivos:
d Manufatura Aditiva (MA);

Q Prototipagem rapida;

Q Impressao 3D;
O Desktop Manufacturing;
d Rapid tooling;

O Freeform Fabrication.

Fundador da 3D Systems 6



Sequéncia de Fabricacao U

Conversao Transferéncia

Modelagem
em CAD em ;qll_'anato mézﬁmaaM A maquina (deposicéao) da pega processamento

Ajustes da Impressao Remocao Pos- Aplicacso




Processos de MA




Vat Photopolymerization - Fotopolimerizacao em Cuba @

=

— Q Utiliza liguidos como materiais: resinas curaveis
por radiacao, ou fotopolimeros.

w [ A maioria dos material reage a radiacao
' ultravioleta (UV), mas alguns sistemas de luz
visivel também sao usados.

. d Tipos de radiagao:
otopolymer
Laser beam = UV (mais comum)
= Luz visivel
Laser | Pn‘QPS é(‘:mmnn mirror . Ra iOS g a ma
Fonte: Otton et al. (2017) - RaIO_X

= Feixe de elétrons.



Vat Photopolymerization - Fotopolimerizacao em Cuba

A LAYER A4S /W74 TIME REMAINING a bS W

https://www.youtube.com/watch?v=fqgl_2zRIxI0
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Vat Photopolymerization - Fotopolimerizacao em Cuba @

Variacoes ou homes comerciais:
d Stereolithography Apparatus (SLA)

a Digital Light Processing (DLP)
d Continuous Liquid Interface Production (CLIP) by Carbon

a Daylight Polymer Printing (DPP) by Photocentric
A Photo-solidification
O Resin printing

Materiais

d Polimeros.




Powder Bed Fusion (PBF) - Fusao em Leito de P6 @

Scanning mirror

d Trabalha com uma ampla gama de
materiais (Polimeros, metais, ceramicas)

Part

D
owder feed roller _ Powder bed

d A fonte de energia pode ser Laser (L) ou
Feixe de Elétrons - Electron beam (EB)

3uild powder

O E a tecnologia de MA para metais mais
aplicada, e possivelmente a mais
evoluida até o momento

Powder feed piston Build chamber  Build piston

Fonte: Otton et al. (2017)
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Powder Bed Fusion (PBF) - Fusao em Leito de P6

https://www.youtube.com/watch?v=te90aSZ0kf8&t=144s
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Powder Bed Fusion (PBF) - Fusao em Leito de P6

Variacoes ou homes comerciais

O Selective Laser Sintering (SLS)

a Selective Laser Melting (SLM)

d Electron Beam Melting (EBM)
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Material Extrusion - Extrusao de Material

-~ O Mais popular do mercado
__ Build material filament = Conhecida principalmente como
/J [ processo
S ] = FDM (Fused Deposition Modeling)
Heating block Sl

Extrusion nozzle

Materiais
= Polimeros.

Build platform

= Ceramicos

= Compositos

Fonte: Otton et al. (2017)

= Alimentos*

= Fused Filament Fa

brication (FFF)
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Material Extrusion - Extrusao de Material

https://www.youtube.com/watch?v=VQR_Q8_KhCs&t=71s

SOLID CONCEPTS
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Material Jetting - Jateamento de material @

Heated reservoirs

Q Todo o material da peca € dispensado de um
cabecote de impressao.

 Wign Q Gotas do material sao depositadas na
—— Pert superficie solidificam e formam a primeira
camada (curadas por luz UV).

_—=—— . 0O No pds-processamento é feita a remocdo de
; material de suporte, lixamento, pintura.

Part support / "~ Build platform

\ / "~ Elevator

Fonte: Otton et al. (2017)
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Material Jetting - Jateamento de material

e N\ ———

https://www.youtube.com/watch?v=_VcIfe-DmOc




Material Jetting - Jateamento de material

Variacdes ou homes comerciais
Q Drop On Demand (DOD)

d Polylet by Objet
O NanoParticle Jetting (NPJ) by XJet.

Materiais

= Polimeros
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Binder Jetting - Jato de aglutinante @
9 9 —

O Desenvolvido no inicio da década de 1990.

Q Um aglutinante é impresso em um leito de
poO para formar secoes transversais da peca.

C A mp = Q Algumas maquinas de jato de aglutinante
X contém bicos que imprimem em cores, n&o
P77\ -y aglutinante, possibilitando a fabricagao de

pecas com varias cores.

Build

Fonte: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-binder-jetting-3d-
printing/

20



Binder Jetting - Jato de aglutinante

https://www.youtube.com/watch?v=BV3s24sn0pQ
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Sheet lamination - Laminacao de Folha @

=

Optics O Laminacao camada por camada de
folhas de papel, cortadas com laser de
CO2.

X-Y plotter

Layer outline Laser

and cross-hatch

Eosfied d Cada folha representando uma camada
Roller transversal do modelo CAD da peca.

Polymer-Coated

Paper d Podem ser categorizados com base no
mecanismo de ligacao entre as
camadas:

Colagem ou ligacao adesiva
Ligacao térmica

Excess
Matenal

Part Block
Build Platform

Matenal
Supply Roll

Fonte: Gibson I., Rosen D., Stucker B. (2010) leagao

Soldagem ultrassonica

22



Sheet lamination - Laminacao de Folha

https://www.youtube.com/watch?v=Tltry_6Q-Kk
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Sheet lamination - Laminacao de Folha

VariacO0es ou nomes comerciais
O Composite Based Additive Manufacturing (CBAM)
O Selective Lamination Composite Object Manufacturing (SLCOM)

Materiais
= Metais

= Papel

Fonte: https://engineeringproductdesign.com/knowledge-base/sheet-lamination/
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Directed Energy Deposition (DED) @
Deposicao por Energia Direcionada —

Nozzle

/
Q Principalmente usada para metais.
©
v S QO O processo funde p6s, ou arames metalicos.
Powder Feed
e . O O material é adicionado continuamente atraves de
- Single Wall

+— Deposit um bocal, sendo seu ponto focal direcionado a um
feixe laser de alta poténcia.

Q A peca é construida camada a camada em espaco
" livre, sendo possivel visualizar a construcao da

Build Plate pega

Fuente: Guan, X., Zhao, Y.F. (2020)
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Directed Energy Deposition (DED)
Deposicao por Energia Direcionada =

https://www.youtube.com/watch?v=0L7bMhPTtDI




Directed Energy Deposition (DED)
Deposicao por Energia Direcionada

Variacoes ou homes comerciais

O Laser engineered net shaping -
(LENS®)

d Laser Metal Deposition- (LMD)
a Laser cladding - (LC)
A Direct metal deposition - (DMD™)

Materiais
d Metais

d Ceramicos

Fonte: https://www.rpm-innovations.com/directed-energy-deposition.htmi
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Aplicacoes - Industria Médica

1) http://petropolisnews.com.br/?p=37301

2) https://www.tecmundo.com.br/impressora-3d/72466-protese-feita-impressora-3d-parece-filme-sci-fi.htm

3) https://www.lwtsistemas.com.br/2016/04/28/paciente-recebe-protese-costela-3d/

4) https://www.tctmagazine.com/additive-manufacturing-3d-printing-news/Stroke-patient-gets-life-back-with-3D-printed-cranial-implant-from-EOS/

5) https://3dprint.com/119885/wake-forest-3d-printed-tissue/.
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Aplicacdes - Industria Aeroespacial

1) https://www.wevolver.com/article/additive.manufacturing.a.stepping.stone.to.future.technologies
2) https://www.metal-am.com/introduction-to-metal-additive-manufacturing-and-3d-printing/applications-for-additive-manufacturing-technology/

3) https://www.3dnatives.com/en/additive-manufacturing-aerospace-growing-061220184/
4) http://additivemanufacturing.global/index.php/en/print-en/aerospace/3538-aerospace-eads-and-eos-study-demonstrates-savings-potential-for-dmls-in-the-

aerospace-industry
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Aplicacoes - Industria Automotiva

1) https://www.metal-am.com/volkswagen-identifies-key-areas-metal-additive-manufacturing-automotive-applications/
2) https://www.eos.info/en/3d-printing-examples-applications/mobility-logistics/automotive-industry-3d-printing/serially-produced-vehicles
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Aplicacdes - Industria de Alimentos

1) https://www.techtudo.com.br/listas/2018/10/impressora-3d-de-comida-conheca-modelos-que-criam-alimentos-de-verdade.ghtml
2) https://impressao3dprinter.com.br/blog/2014/10/22/uma-impressora-3d-modificada-para-imprimir-chocolate/
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Aplicacoes - Construcao Civil
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2) https://mx3d.com/projects/

https://www.youtube.com/watch?v=1r_Azsa4nqU&ab_channel=MX3D

1) https://www.techtudo.com.br/noticias/noticia/2015/01/empresa-chinesa-constroi-primeiro-edificio-do-mundo-com-uma-impressora-3d.html
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Aplicacoes - Diversos setores

. gt bRy >
Ey
ELIFII I

1) https://www.youtube.com/watch?v=Kxk_FAjidfA&ab_channel=SportsInsider
2) https://br.3dsystems.com/3d-printers/fabpro-1000/jewelry
3) https://www.superstrata.bike/
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Beneficio da MA

Q Capacidade de criar modelos sob encomenda A/BDWP%%ER‘
O Elimina etapas de producio G
A Customizacao em massa

O Resposta rapida a oportunidades de negdcio

O Producao local facilitando a logistica

O Flexibilidade

Q Reduz significativamente o tempo para a

comercializacao

PRINTED IT

U

Capaz de reduzir o peso de componentes através da
otimizagao topoldgica

O Acelera o processo de desenvolvimento do produto



Manufatura aditiva para metais

Directed
Energy
Deposition

Sheet

Lamination

Vat

Photopoly-

merization

Fonte: Adaptado de Pragana et al. (2021)

Binder

Jetting

Material

Extrusion

Material
Jetting
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Manufatura Hibrida (MH) J)

MH = Manufatura Aditiva + Manufatura Subtrativa

» Fabricar geometrias
complexas de uso
final

» Reparar pecas
metalicas

> Produzir
componentes
multimateriais

https://www.youtu be.com/watch?\;:ZOQZHUPIMHU
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https://www.youtube.com/watch?v=2OQ2HUPlMHU

Manufatura Hibrida @

Hybrid: The Best of Both

CNC Machini | | Additive Manufacturi
HYBRID .
Repeatable + Less material wastage

Precise Geometrical freedom

+
Good surtace finish + Material options

+ + + +

High productivity — Long cycle-time

—  Wasteful — Poor surface finish
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Manufatura Hibrida

Worm parts Deposition
machined off Strategy

Removed Part
restored by AM

Repaired

Original -

38



Manufatura Hibrida

Fonte: OPTOMEC (2019)
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Manufatura Hibrida

Unreinforced mold High performance edges
edges added with 2nd material

1. weld 2. add 3. finish

prep new edge new edge
\. )

Fonte: Jones (2021)



Manufatura Hibrida

B E FO R E repeated 2x

A

mill heaf weld cool

Mg T 4.
fm fm fm fm fm k\g k\!

conventional process chain for mold hardface welding

inspect

I//
\\\

AFTER

/ /—Nkﬁmmﬂnspect

consolidated process chain for mold hardface welding using a hybrid CNC

Fonte: Jones (2021)
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Maquinas do Laboratorio

42



Nivel de Adocao da MA

I Design para MA (DfAM) Otimizado

Novos design de produtos com diversos beneficios da
MA e possibilidade de customizagdo em massa.

I Consolidacao de Pecas

Pecas complexas que simplificam a montagem e

aumentam a confiabilidade.

IIIIIIIIIIIIIIIIIII>

20 N |Ive| Substituicao direta de pecas

Reproducao de pecas, evita fabricacdo complexa.

lll..lll-.lll..-lll..lll’

10 N |Ive| Prototipagem Rapida e Ferramental

Fabricacéo direta de pecas de baixo volume direto de um
modelo CAD.

Fonte: Adapatado de Saunders (2018)

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII>
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Barreiras da MA

Fonte: Almeida (2021)

Organizacionais

Ambientais

Normativas Barreiras

De Projeto

De Qualidade

Educacionais

Tecnologicas

Financeiras
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Modelo de Negé6cios e Oportunidades U

—
Mudanca incremental: Quando a Mudanca disruptiva: Quando a MA
industria aumenta seus ganhos e tem um efeito radical na
posicao no mercado utilizando a MA distribuicao de valor economico
na indUstria
—_—

O3

<3
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O futuro da MA

Q Aumento na Adocao por Diversas
Industrias: A MA deve continuar
crescendo e sendo adotada em diversas
indUstrias.

Q Materiais Avancados: Pesquisas estao
levando ao desenvolvimento de novos
materiais projetados especificamente
para impressao 3D.

A Impressao 3D de Metais: A impressao
3D com metais, deve se tornar mais
acessivel e economica.

3 Bioprinting: Técnicas de bioprinting
mais sofisticadas e potencialmente a
capacidade de imprimir érgaos
funcionais.
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O futuro da MA

ad Automacao e Pos-processamento:
Remocao automatizada de pecas, pos-
processamento e controle de qualidade.

A Escalabilidade e Producao: Busca para
otimizar a velocidade de impressao, reduzir
de custos e garantir a qualidade.

A Sustentabilidade: Minimizar o impacto
ambiental por meio do desenvolvimento de
materiais e processos ecologicamente
corretos.

Q Customizacao e Personalizacao:
Desenvolvimento bens de consumo e
dispositivos médicos adaptados as
preferéncias e necessidades individuais.
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O futuro da MA

0 Desafios Regulatorios: Os orgaos reguladores podem
precisar se adaptar para garantir a seguranca e a qualidade
dos produtos impressos, especialmente em setores como
salde e aeroespacial.

Q Educacao e Desenvolvimento da Forca de Trabalho:
Necessidade de educacao e treinamento em impressao 3D
para atender a demanda por profissionais qualificados.

Q Transformacao das Cadeias de Suprimentos Globais:
Transformacao das cadeias de suprimentos, reduzindo a
necessidade de transporte de longa distancia e
armazenamento de mercadorias.

d Desenvolvimento Colaborativo e de Cédigo Aberto:
Iniciativas de codigo aberto podem auxiliar no avancgo da
tecnologia, tornando-a mais acessivel a uma gama mais
ampla de inovadores e industrias.
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0,
O futuro da MA L

“Introduzir uma nova tecnologia, como MA, é dificil. E incrivelmente desafiador e
gratificante ao mesmo tempo. Havera cinicos ... Havera pessoas que sabotarao quaisquer
esforcos da MA para restringir sua adocao. Em grande parte, isso € um sintoma de que a
propria tecnologia esta sendo disruptiva. Tecnologias disruptivas sao percebida como
perigosa e pode iliciar fortes sentimentos de medo.”

“No entanto, ao mesmo tempo, MA €& empolgante e oferece um enorme potencial para
projetar produtos além do que faziamos no passado. “Por favor”, nao ceda as barreiras
da mudanca da MA. Seja um lider. Seja corajoso e apaixonado pela adogao de novas
tecnologias. Acima de tudo, vocé precisa lembrar que a mudanca deve ocorrer para manter
a lucratividade da sua empresa.”

(Dietrich; Kenworthy e Cudney, 2019)

49



Bibliografia L

Q ALMEIDA, Julia Fornaziero de. Adocdao de Manufatura Aditiva (MA) para Metais em Empresas:
identificacao de barreiras e proposta de roteiro para implementacao. 2021. Tese de
Doutorado. Universidade de Sao Paulo.

Q DIETRICH, D. M.; KENWORTHY, M.; CUDNEY, E. A. Additive Manufacturing Change
Management. Boca Raton : Taylor & Francis, 2019. | Series: Continuous: CRC Press, 2019.

Q GIBSON, I.; ROSEN, D.; STUCKER, B. Additive manufacturing technologies: 3D printing, rapid
prototyping, and direct digital manufacturing, second edition. [s.l.] Springer New York, 2015.

d GUAN, Xiaoyi; ZHAQO, Yaoyao Fiona. Modeling of the laser powder-based directed energy
deposition process for additive manufacturing: a review. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, v. 107, n. 5, p. 1959-1982, 2020.

O INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION: ISO/ASTM 52910 Manufatura
Aditiva - Principios Gerais - Terminologia, 2018.

Q LIOU, F. et al. (jan.2001). “Research and Development of A Hybrid Rapid Manufacturing
Process”. In: Proceeding of the Twelfth Annual Solid Freeform Fabrication Symposium,
pp.138-145. DOI:10.26153/tsw/3246. URL: https://hdl.handle.net/2152/76157.



Bibliografia

aQ OTTON, J. M. et al. 3D printing from cardiovascular CT: A practical guide and
reviewCardiovascular Diagnosis and TherapyAME Publishing Company, , 1 out. 2017.
Disponivel em: </pmc/articles/PMC5716949/>. Acesso em: 17 fev. 2021

d SAUNDERS, M. Additive impact part #1 - how Additive Manufacturing could disrupt your
market. Disponivel em: <https://www.renishaw.com.br/pt/additive-impact-part-1-how-
additive-manufacturing-could-disrupt-your-market--37549>. Acesso em: 26 maio. 2020.

d SAVOLAINEN, J.; COLLAN, M. How Additive Manufacturing Technology Changes Business
Models? - Review of Literature. Additive Manufacturing, v. 32, p. 101070, mar. 2020.



w
% :i: Escola de Engenharia de Sao Carlos ‘\ A
(x .t"ﬁ? Universidade de Sao Paulo ) LADQ!:S‘
EESC + USP e NUMA

Obrigada!

julia.f.almeida@usp.br

2023



