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RESUMO Manufatura aditiva compreende uma classe de processos de producio com aplicagio crescente em
diversas 4reas e cadeias produtivas. Devido a flexibilidade para a produ¢do em baixos lotes e ver-
satilidade de materiais e geometrias, essa tecnologia é tida como capaz de revolucionar processos
produtivos e de alterar estratégias de producdo atualmente empregadas. Entretanto, sob o rétulo
genérico de manufatura aditiva existem diferentes tecnologias, materiais e areas de aplicagdes, com
requisitos diferentes. Tendo em vista a crescente importancia da manufatura aditiva como processo
de produgio e considerando a necessidade de se ter maior discernimento sobre potenciais aplica-
¢oes para o direcionamento de esforcos de pesquisa e de desenvolvimento, este artigo apresenta
uma proposta de organiza¢io das aplicagdes da manufatura aditiva em sete dreas. Adicionalmente,
o artigo traga um panorama do estdgio atual de desenvolvimento da tecnologia, com uma revisiao
das principais variantes tecnoldgicas. Os resultados apresentados servem como base para auxiliar
o direcionamento de iniciativas na drea de manufatura aditiva tanto em empresas como em dorgéos
de fomento e em institui¢oes de pesquisa.
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ABSTRACT  Additive manufacturing encompasses a class of production processes with increasing applications in
different areas and supply chains. Due to its flexibility for production in small batches and the versa-
tility of materials and geometries, this technology is recognized as being capable of revolutionizing the
production processes as well as changing production strategies that are currently employed. However,
there are different technologies under the generic label of additive manufacturing, materials and ap-
plication areas with different requirements. Given the growing importance of additive manufacturing
as a production process, and also considering the need to have a better insight into the potential appli-
cations for driving research and development efforts, this article presents a proposal of organization
for additive manufacturing applications in seven areas. Additionally, the article provides a panorama
of the current development stage of this technology, with a review of its major technological variants.
The results presented aim to serve as a basis to support driving initiatives in additive manufacturing
in companies, development agencies and research institutions.
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1.INTRODUCAO

A manufatura aditiva se caracteriza pelo emprego de equipamentos capazes
de fabricar objetos por meio da adi¢ao de material, camada por camada, a partir
de um modelo digital tridimensional (3D), usualmente obtido por meio do em-
prego de um sistema CAD (Computer Aided Design). Assim, tem-se o conceito
de producio por adi¢do de material em contraste a producao por métodos con-
vencionais, em que a pega é obtida pela retirada de material, como na usinagem.

Os primeiros equipamentos de manufatura aditiva foram maquinas de pro-
totipagem rapida (rapid prototyping), que comegaram a surgir a partir da déca-
da de 1980. O termo prototipagem rapida provém de uma das finalidades dessas
maquinas: produzir prototipos tridimensionais de produtos de uma maneira ra-
pida e generalizada (CAMPBELL; BOURELL; GIBSON, 2012). Entretanto, hoje
em dia, esses equipamentos nao se limitam simplesmente a produgao de protd-
tipos, ingressando na manufatura final de produtos e “depositando” uma gama
maior de materiais, incluindo pldsticos, ceramicas e ligas metalicas. Assim, a
terminologia mais usual no ambito técnico e adotada pela ASTM (American
Society for Testing and Materials) é manufatura aditiva (additive manufacturing)
(GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2009; AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2012).

Caracteristicas fundamentais da manufatura aditiva sao a reducao do nu-
mero de etapas e processos na fabricagdo de um objeto, a economia de material
e a possiblidade de combinac¢ao inéditas geometria — materiais, eventualmente
mais de um na mesma pega. Para a produgdo de uma tinica peca de geometria
complexa por meios convencionais, pode ser necessario o emprego de diversas
maquinas, ferramental especifico e de diversos processos de usinagem e de aca-
bamento até o produto final, enquanto que uma maquina de manufatura aditiva
pode produzir a pega em uma tinica etapa ou em um nimero significativamente
menor de etapas. Uma vez que a pega é produzida por deposi¢ao de material,
camada por camada, nao haveria desperdicio de materiais, como é o caso de ca-
vacos produzidos pela usinagem. Assim, a manufatura aditiva serve como meio
de designers e projetistas produzirem protétipos de seus projetos para testa-los
ou apresenta-los a colaboradores ou clientes de maneira rapida e eficiente. Serve
também para a produgdo de bens complexos, como proteses médicas persona-
lizadas e, cada vez mais, mostra-se como um integrante da cadeia produtiva
na industria (HOPKINSON; HAGUE; DICKENS, 2006; STRANO et al., 2013;
GUO; LEU, 2013).
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As aplicagbes com sucesso da manufatura aditiva, e consequente avan¢o na
digitalizacao da produgdo na industria, levaram meios de comunicagdo como
a revista The Economist a ressaltarem a transformacao dos meios de producao
causadas por estas tecnologias. Para a The Economist (2012), avangos em manu-
fatura aditiva poderao levar a uma nova revoluc¢ao industrial, ressaltando-se o
fato de esta tecnologia nao envolver economias de escala, ou seja, como néao ha
escala minima de produgéo para que esta seja economicamente viavel, os custos
seriam quase que totalmente variaveis (matéria-prima, energia etc.): isso signi-
fica que obter-se-ia praticamente o mesmo custo unitario de produgdo de uma
peca seja ela sendo produzida em uma tnica unidade ou em milhares de uni-
dades. Ja a revista Wired (2012) ressaltou a transformacao no mercado de bens
de consumo que a manufatura aditiva pode trazer, com produgio de produtos
tanto em ambito local (local print), por “impressoras 3D” instaladas nas casas de
consumidores, quanto em ambito global (global print).

O mundo académico nao fica atras: uma busca pelo topico “additive ma-
nufacturing” na base Web of Science restrita a documentos do tipo article re-
tornou 898 textos em 24/03/2015, com nimero crescente de publicagdes a par-
tir de 2008. A grande maioria dos textos sdo relativos as questdes tecnoldgicas
(estudos sobre aprimoramento de processos, novos processos, transferéncia de
calor etc.), com poucos textos envolvendo temas de gestao tecnoldgica e asseme-
lhados. Segundo Levy (2010), a manufatura aditiva é um processo de fabricagdo
relativamente novo e com interesse crescente na area de engenharia. No entanto,
estudos sobre seus processos, aplicacdes e implicagdes sdo ainda incipientes, de
modo que existem diversas lacunas a serem supridas neste campo de pesquisa
(GUO; LEU, 2013). Ou seja, trata-se de um tema emergente e pouco estudado, o
que indica a necessidade de ensaio para ajudar na estruturagao da reflexao sobre
as potencialidades, restricdes e possibilidades de difusdo da manufatura aditiva,
bem como a indicagdo de linhas de pesquisa que possam ser seguidas.

O framework de aplica¢des de manufatura aditiva apresentado neste artigo
é resultado de um esfor¢o de pesquisa de trés anos, envolvendo projetos de pes-
quisa e de desenvolvimento tecnoldgico, bem como discussdes e validagdes em
féruns com a industria, que levaram ao seu aperfeicoamento ao longo de 2014.

Para dar conta da analise desse novo fendmeno, este artigo esta estruturado
de modo a inicialmente discutir o conceito de manufatura aditiva, as vantagens
e desvantagens da tecnologia e suas principais variantes, por meio de revisio
bibliografica sistematica. Em seguida, analise especifica leva a proposta de orga-
nizagdo das aplicagdes de manufatura aditiva em sete grandes areas, de acordo
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com sua aplicacdo e impacto, sendo elas: equipamentos de baixo custo, produ-
¢do de bens de consumo, produtos voltados a area de saude, prototipagem in-
dustrial, producao de ferramental, maintenance, repair, and operations (MRO)
e inser¢do em processos produtivos em série com eventual customizagdo. Ao
final, sdo discutidos os desafios a superar para a difusdo da manufatura aditiva
a ponto de disputar a aplicacdo com processos tradicionais, e suas implicagoes.

2. EVOLUCAO DA PESQUISA EM MANUFATURA ADITIVA E
ESTADO DA ARTE

Para compreender a evolugdo das pesquisas neste novo campo de estudos
utilizou-se a revisao bibliografica sistematica. Uma revisao bibliografica ¢ sis-
tematica quando é explicita e pode ser reproduzida, gerando os mesmos resul-
tados (FINK,2005). Este tipo de revisdo é importante para definir os limites de
uma pesquisa de maneira cientifica (DANE, 1990), sendo compativel com os
objetivos deste artigo, de gerar um framework de aplicagao.

A partir de bases de dados reconhecidas na academia, foram obtidos os da-
dos de produgao cientifica sobre manufatura aditiva, e em seguida foram aplica-
dos filtros e métodos de analise para construir o histdrico e descrigio das prin-
cipais pesquisas sobre o tema (CROWTHER; COOK, 2007, CARTER; EASTON,
2011). E importante ressaltar que a analise sistemdtica da bibliografia ndo subs-
titui o estudo aprofundado e qualitativo dos textos (RODRIGUEZ; NAVARRO,
2004). Assim, os textos mais importantes foram analisados em detalhe.

A amostra de artigos foi extraida da base de dados ISI Web of Science, pois
ela agrega grande bases de dados de periddicos e permite que os resultados da
pesquisa sejam exportados em metadados, o que é essencial para a analise rea-
lizada. A palavra-chave utilizada para a pesquisa foi “additive manufacturing”.
Para a realizagdo da pesquisa foi utilizado o filtro de document type, que permi-
tiu escolher para os resultados de pesquisa apenas artigos publicados em jour-
nals. A busca resultou em 898 trabalhos para analise. A partir da analise rea-
lizada foi possivel identificar o histdrico de publicagoes, a origem e a evolugao
das pesquisas cientificas que envolvem o tema, bem como reconhecer campos
de pesquisa emergentes.

O primeiro resultado da analise diz respeito a contemporaneidade das pu-
blicagdes e permite concluir que o interesse no tema é recente e ganha forca a
cada ano desde 2008. A Figura 1 apresenta o nimero de publicagdes sobre ma-
nufatura aditiva por ano, de acordo com a selecao de artigos realizada.
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Figura 1 - Numero de publicagdes por ano.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O aumento do numero de publica¢des nos ultimos anos ¢ compativel com o
crescente interesse das empresas em aplicar essas tecnologias em seus processos
produtivos. Para entender os periddicos que mais se destacaram em publicagdes
sobre o tema, foram identificados aqueles com dez ou mais publica¢des, e reali-
zado um levantamento do escopo e de suas principais areas de atuagao.

De um total de doze peridédicos levantados, aquele com mais publicagoes,
Rapid Prototyping Journal, apresenta um total de 85 artigos sobre o tema e esta
muito a frente dos outros em numero de publica¢des, dada sua especializacdo em
prototipagem rapida, que € a aplicagao mais tradicional e antiga de manufatura
aditiva. Analisando apenas a partir do segundo periddico mais citado, verifica-
-se que seis deles enfocam materiais, sendo este um campo relevante de estudos
em manufatura aditiva (Journal of Materials Processing Technology, Materials
& Design, Journal of Materials Research, Materials Science and Engineering A
— Structural Material Properties Microstrucuture and Processing, Advanced Ma-
terials & Processes, Acta Materialia). Trés periddicos tratam de estudos sobre
manufatura (International Journal of Advanced Manufacturing Technology, Pro-
ceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part B-Journal of Engineering
Manufacture, Journal of Manufacturing Science and Engineering-Transactions of
the ASME), um periddico trata de fabricacao utilizando biomateriais (Biofabri-
cation), um periddico trata de aplicagdes de laser (Journal of Laser Applications).
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Outro indicador importante para a analise exploratéria do campo de es-
tudo é o numero de citagdes por artigo. Foram identificados os 13 artigos que
tiveram maior influéncia na pesquisa deste tema, cujo critério de decisao foi
definido como um minimo de 40 citagdes, e listados aqui em ordem decrescente

do numero de citagdes e apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Artigos que obtiveram, no minimo, 40 citagdes.

TOTAL PRINCIPAIS
TiTULO AUTORES ANO DE OBJETIVOS RESULTADOS OU
CITACOES CONCLUSOES
A study of the micro structural Thijs, Lore; 2010 122 Estudara A direcao dos
evolution during selective laser Verhaeghe, Frederik; mircroestrutura da grdos é o fator que
melting of Ti-6Al-4V Craeghs, Tom; peca fabricada por mais influencia a
Van Humbeeck, Jan; SLM resisténcia
Kruth, Jean-Pierre
Laser aided direct metal deposition ~ Dinda, G.P; 2009 78 Fabricacdo eanalise ~ DMD obteve
of Inconel 625 superalloy: Dasqupta, A. K, da resisténcia de bons resultados:
Microstructural evolution and Mazumder, J. pecas por DMD sem fissuras, sem
thermal stability porosidade e sem
problemas de ligacéo
Residual stresses in selective Mercelis, Peter; 2006 65  Estudo de estresse Estresse residual alto
laser sintering and selective Kruth, Jean-Pierre residual nas para SLM
laser melting tecnologias SLS e
SLM
Sensing, modeling and control for -~ Hu, DM; 2003 60  Desenvolverum Modelo
laser-based additive manufacturing  Kovacevic, R sistema de controle  tridimensional de
para maquinas de elementos finitos
LBM
Modeling of laser cladding Han, L; 2004 59 Construir modelo Melhoria na
with powder injection Liou, FW; matemético para qualidade da peca
Phatak, KM otimizar tecnologia  produzida com novo
de fabricacao modelo
The laser additive Kobryn, PA; 2001 56  Estudoda Estudo permite uma
manufacture of Ti-6Al-4V Semiatin, SL microestrutura de primeira andlise da
pecas fabricadas por ~ microestrutura
LAM
Direct Writing By Way of Brown, Toby D,; 20M 55 Enderecar a lacuna 0 estudo é bem-
Melt Electrospinning Dalton, Paul D, existente entre sucedido em
Hutmacher, asolucio de depositar fibras
Dietmar W. electrospinning poliméricas
e processos de derretidas para criar
manufatura aditiva ~ estrururas porosas
complexas, dando
origem a um novo
método de MA
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TOTAL PRINCIPAIS
TiTULO AUTORES ANO DE OBJETIVOS RESULTADOS OU
CITACOES CONCLUSOES
Laser aided direct metal deposition ~ Dinda, G.P; 2009 78 Fabricacdo e analise ~ DMD obteve
of Inconel 625 superalloy: Dasgupta, A. K, da resisténcia de bons resultados:
Microstructural evolution and Mazumder, J. pecas por DMD sem fissuras, sem
thermal stability porosidade e sem
problemas de ligacdo
Residual stresses in selective laser Mercelis, Peter; 2006 65  Estudo de estresse Estresse residual alto
sintering and selective laser melting ~ Kruth, Jean-Pierre residual nas para SLM
tecnologias SLS e
SLM
Sensing, modeling and control for ~ Hu, DM; 2003 60  Desenvolver um Modelo
laser-based additive manufacturing - Kovacevic, R sistema de controle  tridimensional de
para maquinas de elementos finitos
LBM
Modeling of laser cladding with Han, L; 2004 59 Construir modelo Melhoria na
powder injection Liou, FW; matematico para qualidade da peca
Phatak, KM otimizar tecnologia produzida com novo
de fabricacio modelo
The laser additive manufactureof ~ Kobryn, PA; 2001 56  Estudoda Estudo permite uma
Ti-6Al-4V Semiatin, SL microestrutura de primeira andlise da
pecas fabricadas por ~ microestrutura
LAM
Direct Writing By Way of Melt Brown, Toby D.; 2011 55 Enderecar a lacuna O estudo é
Electrospinning Dalton, Paul D,; existente entre bem-sucedido
Hutmacher, asolucio de em depositar
Dietmar W. electrospinning fibras poliméricas
e processos de derretidas para criar
manufatura aditiva ~ estrururas porosas
complexas, dando
origem a um novo
método de MA
Towards All-Organic Field-Effect Serban, Dana Alina; 2009 50

Transistors by Additive Soft

Lithography

Greco, Pierpaolo;
Melinte, Sorin; Vlad,
Alexandru; Dutu,
Constantin Augustin;
Zacchini, Stefano;
lapalucci, Maria
Carmelo; Biscarini,
Fabio; Cavallini,
Massimiliano
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TOTAL PRINCIPAIS
TiTULO AUTORES ANO DE OBJETIVOS RESULTADOS OU
CITACOES CONCLUSOES
Next-generation biomedical Murr, L. E,; Gaytan, 2010 45 Anélise da fabricacio Medicdes das
implants using additive S.M.; Medina, F; de préteses por EBM  Caracteristicas
manufacturing of complex, Lopez, H.; Martinez, microestruturais
cellular and functional E.; Machado, B. |, das pecas
mesh arrays Hernandez, D. H,;
Martinez, L., Lopez,
M. 1,; Wicker, R.B.;
Bracke, J.
Heat treatment of Ti6Al4V produced ~ Vrancken, Bey; 2012 44 Apresentar as Comparagoes entre
by Selective Laser Melting: Thijs, Lore; Kruth, propriedades SLM e métodos
Microstructure and mechanical Jean-Pierre; Van mecanicas e convencionais, além
properties Humbeeck, Jan microestruturais de uma proposta de
do tratamento de tratamento 6timo de
calor daliga Ti6Al4v  calor da liga Ti6AI4V
produzida por SLM
Single track formation in Yadroitsev, |.; 2010 42 Exploracao dos Sdo encontradas
selective laser melting of Gusarov, A, efeitos de parametros correlagdes negativas
metal powders Yadroitsava, |.; de processamentona  entre condutividade
Smurov, I formacdo desingle  térmicae o intervalo
tracks no método de velocidade 6tima
SLM de escaneamento
Modelling the geometry of a moving Pinkerton, AJ; Li, L 2004 42 Desenvolvimento Modelo consegue
laser melt pool and deposition track e verificaco de balancear massas
via energy modelo para e energias na
and mass balances deposicio de fabricacao
metal por DMD
Micro-CT-based improvement Bael, SV, Kerckhofs, 2011 40 Otimizacao Os protocolos
of geometrical and mechanical G.; Moesen, M.; Pyka, do robustez e demonstrados
controllability of selective laser G.; Schrooten, J; controlabilidade podem ser aplicados
melted Ti6AI4V porous structures Kruth, J. P. da producéo de a diferentes
diferentes estruturas ~ estruturas,
porosas de TiGAI4V  propriedades e
usando SLM técnicas de MA,

além de diferentes
materiais. A melhoria
na controlabilidade
morfoldgica melhora
a controlabilidade
mecanica

Fonte: Elaborado pelos autores.
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O contetdo desses 13 artigos mais citados foi analisado e procurou-se en-
tender seus objetivos e as principais conclusdes resultantes. A andlise do con-
teido dos artigos mais citados permitiu a identifica¢ao de quatro temas mais
discutidos na area de manufatura aditiva:

Tecnologias de manufatura aditiva;
Aplicagoes na industria;

Materiais;

B~ W D=

Sustentabilidade na manufatura aditiva.

No escopo deste artigo sdo abordados os dois primeiros temas. As tecnolo-
gias de manufatura aditiva sdo analisadas na se¢ao 3, apos a discussdo de con-
ceitos fundamentais de manufatura aditiva na se¢do 2.1 a seguir, que sdo essen-
ciais para entendimento das tecnologias, e que complementam o entendimento
do estado da arte. A analise das aplica¢des na industria é objeto da se¢do 4, que
apresenta o framework proposto de aplicagdes da manufatura aditiva.

2.1. Conceitos fundamentais de manufatura aditiva

A norma ASTM (2012) define manufatura aditiva como o “processo de
constru¢ao de objetos tridimensionais sélidos a partir da deposi¢ao de cama-
das, sendo oposta a manufatura subtrativa”. Gibson et al. (2009) definiram oito
etapas necessarias, em geral, para a produc¢ao utilizando a manufatura aditiva,
também representadas esquematicamente na Figura 2:

o CAD (Computer-aided design): toda pega a ser produzida por manufatu-
ra aditiva deve ter sua a sua geometria definida por um modelo numérico
(software). Para tanto, pode-se empregar praticamente qualquer software
profissional de CAD ou softwares e equipamentos de engenharia reversa
(reverse engineering), como scanners.

» Conversao para STL: o formato aceito em praticamente todos os equipa-
mentos de manufatura aditiva é o STL (surface tesselation language), que é
o padrao da industria no momento.

o Transferéncia para a maquina de manufatura aditiva e manipula¢ao do
arquivo: o arquivo representando a peca deve ser transferido para o equi-
pamento em que sera produzida. Eventuais manipula¢des para corrigir o
posicionamento, tamanho ou orienta¢do da pe¢a no arquivo podem ser ne-
cessarias.
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 Configurar a maquina: pode ser necessario definir alguns parametros na
maquina, como espessura das camadas, dentre outros.

» Produgao: a produgdo por manufatura aditiva é automatizada, com baixa
necessidade de supervisao humana direta; esta serve ocorre basicamente
para garantir o suprimento de materiais, a descarga da maquina e para pre-
venir/atuar em eventuais problemas.

» Remogao: apds o fim da produgao, a pega deve ser retirada da maquina.

 Pos-processamento: apds a producio, podem ser requeridas atividades adi-
cionais, como a retirada de estruturas de suporte e limpeza. Tratamentos
adicionais podem ser necessarios para garantir qualidades estéticas a pega,
como pintura e tratamentos de superficies, ou as caracteristicas fisicas de-
sejadas, como resisténcia e dureza.

« Aplicagdo: a peca esta pronta para ser usada.

Figura 2 - Etapas para produgdo de pe¢a por manufatura aditiva.

Sequéncia de passos para a manufatura aditiva

2

1. CAD

Converter para .STL
Transferir arquivo
para a maquina
Setup da maquina
Construir

Remover
Pos-Processamento
Aplicagdo

we

00 hth &

Fonte: Adaptado de Gibson et al. (2009).
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O potencial de melhorias no processo produtivo trazido pela tecnologia
de manufatura aditiva aumenta o interesse pelo estudo desse campo (KRUTH;
LEU; NAKAGAWA, 1998, LEVY; SCHINDEL; KRUTH, 2003, SREENIVASAN;
GOEL; BOURELL, 2010). Dentre os impactos, destacam-se: a produgdo de pe-
¢as mais leves e eficientes; a economia de matéria-prima; a substitui¢do de pro-
cessos produtivos ndo energeticamente eficientes; a possibilidade de fabricagao
proxima ao consumidor (LUO et al, 1999; MORROW et al, 2006, BOURELL;
LEU; ROSEN, 2009, REEVES, 2008, SERRES, 2011, VAYREA; VIGNATA; VIL-
LENEUVEA, 2012, HUANG; LIU; MOKASDAR, 2013). Dessa forma, a ma-
nufatura aditiva ja apresenta diversas caracteristicas que tém tornado cada vez
mais comum a sua aplicacdo, apesar de ainda existirem limitacdes quanto a
qualidade das pecas produzidas em comparagdo com os meios convencionais
de produgéo.

Segundo Berman (2012), a capacidade de produzir pegas com design com-
plexo, a facilidade de compartilhamento de projetos, a otimizagao da utilizagao
de material, a produgdo automatizada e a capacidade de produzir pecas funcio-
nais sdo aspectos nos quais a manufatura aditiva se sobressai. Holmstrom et al.
(2010) acrescentam que a manufatura aditiva torna economicamente viavel a
personalizacdo do design de cada produto fabricado, permite alteragdes na de-
finicdo de um lote de pecas com maior velocidade e facilita o desenvolvimento
de uma cadeia de logistica simplificada. Sealy (2012) ressalta que é fundamental
que o designer ou projetista tenha conhecimento das limitagdes dos processos
produtivos empregados na fabricacao do produto, conhecendo as limitagoes do
maquindrio empregado e a habilidade de fabricagdao dos funcionarios, para que
possa ser mais eficiente no seu projeto.

Apesar das vantagens, Berman (2012) afirma que a manufatura aditiva
possui como fatores limitantes: a menor precisdo dimensional em relagdo aos
métodos convencionais de produ¢ao; possuir ainda uma pequena variedade de
materiais, cores e acabamentos superficiais disponiveis; e resisténcia limitada a
tensao, ao calor e a umidade elevada. Para Sealy (2012), ainda ha duvidas quanto
a integridade estrutural de produtos finais produzidos por manufatura aditiva.

Berman (2012) também ressalta que para producao em massa de produtos,
a manufatura aditiva ainda possui equipamentos muito caros, o que, se nao for
equacionado, coloca em xeque a ideia de auséncia de economia de escala: se a ma-
quina envolve investimento significativo, tal investimento precisa ser amortizado
por uma producao relativamente alta, ainda que de pegas mais diversificadas.
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De acordo com Hopkinson e Dickens (2003), os altos custos de equipamen-
tos, manutenc¢do e materiais constituem uma das principais barreiras a utili-
zag¢do da manufatura aditiva. Entretanto, os autores ressaltam que a crescente
adogdo da tecnologia pela industria tem levado a redugao de custos e ao surgi-
mento de equipamentos menos caros no mercado, gragas a economias de escala
na produgio destes equipamentos e a avangos tecnologicos, e que, com o cresci-
mento do niamero de fornecedores e consequente intensificacao da competigao,
deve levar a reducao do pre¢o dos equipamentos.

Os autores ainda avaliaram a viabilidade econémica do emprego da tec-
nologia para producdo de produtos finais em comparagdo com métodos con-
vencionais de produgdo. No caso, eles compararam a produ¢ao de uma pega
plastica pelo processo tradicional via injegdo com dois processos (duas tecno-
logias distintas) de manufatura aditiva - estereolitografia (stereolithography -
SLA) e de modelagem por deposi¢ao de material fundido (fused deposition mo-
delling - FDM). Assim, os autores concluiram que para volumes de produgao
até 700 unidades, no caso especifico analisado, seria vidvel economicamente a
produgdo por manufatura aditiva, apesar de ainda serem necessarios estudos e
avangos tecnologicos para garantir que as pegas produzidas por esta tecnologia
apresentem as mesmas qualidades fisicas das pegas produzidas pelos métodos
convencionais. Ressaltaram a caracteristica da manufatura aditiva apresentar
praticamente nenhuma economia de escala na producao da peca em si, apesar
de que em etapas de pds processamentos ou na compra de matéria prima pode-
-se encontrar menores custos por unidade confirme o aumento do tamanho do
lote. Na injegdo de plastico é necessario primeiro fabricar um caro molde para
a produgao, cujo valor sera rateado por todas as pegas fabricadas, enquanto que
na manufatura aditiva, para cada nova peca a ser fabricada, adiciona-se pratica-
mente apenas os custos de material. A Figura 3 apresenta uma comparagao de
custos por unidade para as tecnologias de SLA, FDM e inje¢do, conforme estudo
apresentado por Hopkinson e Dickens (2003).
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Figura 3 - Comparagédo dos custos por unidade para diferentes volumes de pro-
dugio entre estereolitografia (SLA), modelagem por deposicao de material fun-
dido (FDM) e inje¢ao de plastico.
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Fonte: Adaptado de Hopkinson e Dickens (2003).

Uma vez compreendidos os conceitos fundamentais sobre manufatura adi-
tiva e entendidas as limitag¢des de conhecimento que ainda permeiam este tema,
a se¢do seguinte apresenta as tecnologias de manufatura aditiva e suas princi-
pais caracteristicas.

TECNOLOGIAS E MATERIAIS

Recentemente, verifica-se o langamento no mercado de diversas tecnologias
de manufatura aditiva (GOLDSBERRY, 2009). Diferentes autores classificam
estas tecnologias de maneiras distintas (para um exemplo, ver norma ASTM,
2012). Neste trabalho, é usada a classificacao proposta por Guo e Leu (2013), que
separa as tecnologias de manufatura aditiva em quatro categorias, de acordo
com o tipo de matéria prima utilizada na fabricagéo: (i) liquido; (ii) filamento/
pasta; (iii) pd; e (iv) placa sélida. Foram selecionadas para estudo as tecnologias
encontradas nos trabalhos avaliados na revisao bibliografica sistematica. A Ta-
bela 2 resume as principais caracteristicas das tecnologias estudadas.
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M;rt:;? Processo Material Principio Aplicagdes
Stereolitography Polimeros Produg o de pecas d? polimero -
A a partir da solidificacdo destes Protétipos, moldes
(SLA) fotossensiveis
com um laser
Producéo de pecas a partir
Liauido Multi-jet Acrilico fotossensivel, da solidificacdo do material Protétinos. moldes
g Modeling (MJM) plastico e cera depositado por flash de uma pos,
iluminacdo ultravioleta (UV)
Rapid Freezing ] Producéo de pecas a partir do
Prototyping Agua congelamento das goticulas Protétipos, moldes
(RFP) de 4gua depositadas
Modelacéo Producdo de pecas por
por extrusdo de Termoplasticos extrusdo do plastico por Protétipos, moldes
plastico (FDM) bico extrusor em uma base
Filamentof Robocasting Pasta ceramica Produgao de pegas coma Objetos ceramicos
Pasta extrusao de pasta ceramica
Freeze-form Pasta ceramica Producdo de pecas com a
Extrusion Fabrication ", extrusao de pasta ceramica Objetos ceramicos
eagua
(FEF) aquosa
Sinterizacio Alumide; Carbon Fibre; Producio de pecas por meio Protétipos; partes
seletiva aglaser PA 1101; PA2200/2201; do rogcesso dpe Eintsriza 50 aeronduticas; partes motores
5L9) PA 2221; PA2202; PA 2210; de ?ama das de 06 5 automotivos; pecas especiais
PA3200; PAEK; Polyestyrene P para indUstria; moldes
Stainless steel316L e 17-4PH; -
; - Implantes médicos; partes
H13 tool steel; Aluminium . o
. . Do Producéo de pecas de metal aeronduticas; partes motores
selective Laser A5i-12 & ALSK-10; Titanium or meio da fusdo de camadas ~ automotivos; trocadores
Melting (SLM) CP, Ti-6AI-4V e Ti-4AI-7Nb; ge 6 de metal por um laser calor; moldes; pegas
Cobalt-chrome ASTM7S; P P especiais para ?ndgt]stria
Inconel 718 e 625 peciaisp
Melting (EBM) Titanium Ti-6Al-4V, Grade 2; el 1casip
de metal por um arco elétrico automotivas
LDisegsAi/:gzl(LMD) / Aluminium Al-Si-10Mg; Implantes médicos; partes
la spe + Enaineered Cobalt-chrome MP1 e SP2; Producdo de pecas aeronduticas; partes motores
Net Sha gin Maraging Steel; Inconel 718 através da fusdo completa automotivos; trocadores
(LENS) /%irgc tMetal  © 625; Stainless steel 17-4PHe  de pd de metal calor; moldes; pecas
Deposition (DMD) 15-5PH; Titanium Ti-6Al-4V especiais para industria
Impressio Producdo de pecas pela
Trigimensional Polimeros, metais, deposicao de p6 sobre uma Protétipos, moldes,
(3DP) cerdmica e outros pos base, que é unido seletivamente  ferramental para industria
pela injecéo de aglutinante
Producdo de pecas pela unido
. Ma.nufaturaAde‘ Papel, plastico, de uma camada de material -
Placasélida objeto em laminas | laminad ‘rie d Protétipos e moldes
(LOM) meta aminado a uma série de outras

|dminas conformadas

Fonte: Elaborado pelos autores.
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E importante ressaltar que podem existir outras tecnologias que ndo foram
mencionadas nas publica¢des avaliadas e, portanto, nao serao consideradas neste
trabalho. Na sequéncia é apresentada uma breve descri¢do das trés principais tec-
nologias estudadas: estereolitografia (SLA), sinterizacao seletiva a laser (selective
laser sintering - SLS) e modelagem por deposi¢ao de material fundido (FDM).

A estereolitografia (SLA) é considerada a tecnologia que iniciou a revolugao
da prototipagem rapida, com a primeira patente emitida em 1986 para Charles
W. Hull que, no mesmo ano, fundou a empresa 3D Systems e langou o primeiro
equipamento no mercado em 1988 (CHUA; LEONG; LIM, 2010). Trata-se da
producao de um objeto tridimensional por meio da foto-polimerizagdo de uma
resina liquida sobre uma plataforma pela incidéncia de um feixe de laser ul-
travioleta direcionado por um sistema de espelhos galvanométricos, causando,
assim, o endurecimento da resina e formando uma camada do produto final.
Apds a formacao desta camada, a plataforma é abaixada em uma cuba preenchi-
da com resina e uma nova camada de resina liquida surge sobre a anterior e rei-
nicia-se o processo, até a formagao final do objeto. Devido a alta viscosidade da
resina, ativa-se um subsistema para nivelar a resina liquida sobre a plataforma,
deixando-a plana. Apds o processo de fabricagdo na maquina de SLA, é retirado
o excesso de resina da pe¢a com um solvente, e insere-se a mesma em fornos
ultravioleta para aumentar o grau de cura da pega (LAN et al., 1997). Ahrens
et al. (2007) ressaltam que, dependendo da geometria do objeto a ser criado na
SLA, suportes sao criados pela maquina para dar sustenta¢do ao objeto que esta
sendo produzido, os quais devem ser retirados apds a produgdo na maquina.

A sinterizagdo seletiva a laser (SLS) foi desenvolvida com o objetivo de per-
mitir a utilizacao de diferentes materiais, como polimeros, ceramicas e metais,
na manufatura aditiva, sendo primeiramente comercializada em um equipa-
mento na década de 90 (CHUA; LEONG; LIM, 2010). Na SLS utiliza-se um feixe
de laser, direcionado por um sistema de espelhos, para a sinterizacao seletiva
do material em pé sobre uma plataforma, formando as camadas do objeto tri-
dimensional desejado. Apos a formagdo da camada do produto, a plataforma é
abaixada, uma nova camada de p¢ é adicionada e o processo se repete até a for-
macao final do produto. Durante o processo, a plataforma que apoia o produto
¢ aquecida previamente a uma temperatura proxima da temperatura de sinteri-
zacdo do material, facilitando a sinterizagdo pelo feixe de laser e diminuindo o
gradiente de temperatura entre o material sinterizado e nao-sinterizado (HO-
PKINSON; HAGUE; DICKENS, 2006). Chua, Leong e Lim (2010) consideram
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que em geral as pecas produzidas por esta tecnologia sao sdlidas o suficiente
para nao exigirem diversos processos de pds-cura e que a vantagem da tecnolo-
gia é a grande disponibilidade de materiais, uma vez que plasticos, agos e outros
metais em forma de pé podem ser sinterizados com esta tecnologia. Ahrens et
al. (2007) citam como desvantagens do processo o preco elevado do equipamen-
to e o consumo elevado de energia na sinterizagdo de metais.

Na modelagem por deposi¢ao de material fundido (FDM), filamentos de
uma resina termoplastica sdo extrudados, a altas temperaturas, sendo deposi-
tados sobre uma plataforma de construgio. O bico extrusor esta ligado a um
cabegote que se movimenta no plano X-Y, paralelo ao plano da plataforma, dis-
tribuindo o material de acordo com a geometria da camada em construgao. Ao
entrar em contato com a plataforma, que se encontra em temperatura inferior
ao material extrudado, o filamento depositado é rapidamente endurecido, for-
mando uma camada da peca a ser produzida. Ao término da deposicao da ca-
mada, a plataforma ¢é abaixada na dire¢do do eixo Z, reiniciando-se o processo
de deposicao e formando uma nova camada sobre a anterior. Este processo se
repete sucessivamente até a formagao final do objeto (UPCRAFT; FLETCHER,
2003). Segundo Ahrens et al. (2007), muitas vezes, dependendo da geometria da
peca a ser produzida, torna-se necessario a produgdo de um suporte para apoia-
-la estruturalmente, como na estereolitografia. Para Hopkinson, Hague e Dis-
ckens (2006), o processo possui velocidade limitada pelo fato de a cabeca extru-
sora precisar percorrer toda a area de cada camada a ser construida. Entretanto,
ressaltam que os equipamentos de FDM sao faceis de serem instalados, podendo
ser utilizados tanto em ambientes de escritorios quanto em fabricas. Para Kai et
al. (2003) apud Ahrens et al. (2007), com FDM ¢é possivel criar pecas funcionais
que apresentam 85% da resisténcia de pegas produzida pelo processo de injecao
com o mesmo material. A lista de materiais disponiveis para esta tecnologia
inclui ceras, poliésteres, ABS (acrilonitrila butadieno estireno), policarbonatos
(PC) e polifenilsulfona (PPSF) (STRATASYS, 2014).

As diversas tecnologias de manufatura aditiva ganharam espago nos ulti-
mos anos com o crescimento da fabricagao de protétipos e o crescimento de pro-
dugdo de pecas finais para as industrias aeronautica e aeroespacial (THOMAS
et al., 1996; MARTINA et al.,, 2012, METZGER; MUSCATELLO; MUELLER,
2013), automotiva (SONG et al., 2002), biomédica (SACHLOS; CZERNUSZKA,
2003, GIANNATSIS; DEDOUSSIS, 2009) e outros campos (e.g. arquitetura e
design), conforme discutido na préxima segao.
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PROPOSTA DE ORGANIZACAO DAS APLICACOES DA
MANUFATURA ADITIVA

O framework de aplicagdes de manufatura aditiva apresentado neste artigo
é resultado de esforco de pesquisa de trés anos, envolvendo projetos de pesquisa,
um projeto de desenvolvimento tecnoldgico realizado em conjunto com peque-
na empresa de maquinas de manufatura aditiva no 4&mbito do programa PIPE
(Pesquisa Inovativa em Pequenas Empresas) da FAPESP, um projeto de exten-
sao na area de politicas publicas realizado para d6rgao de inteligéncia ligado a
administragdo federal, uma orientacao de mestrado e diversas experiéncias de
aplicacao de manufatura aditiva no ensino de engenharia.

O framework foi construido a partir da identificagdo de areas de aplicagao
obtidas da sintese da revisao da bibliografia, de forma dedutiva. Ao mesmo tem-
po, de forma indutiva, resultados empiricos decorrentes dos varios projetos de
pesquisa e desenvolvimento foram empregados para a caracterizagdo das areas
de aplicagao identificadas. Por exemplo, o projeto de desenvolvimento realizado
com uma pequena empresa contribuiu com a caracterizacao das aplicacoes de
baixo custo da impressdo 3D. O projeto de politicas publicas, que foi focado em
aplica¢des da manufatura aditiva na area de satude, contribuiu com a caracteri-
zagdo desse tipo aplicagdo. Projeto de pesquisa especifico tratou da inser¢ao da
manufatura aditiva em produtos finais em série, explorando essencialmente as
questdes de custo e de qualidade das pegas, contribuindo para a caracterizagao
dessa area de aplicagao.

Ao longo de 2014, o framework de aplicagao foi discutido em seis féruns
com pessoas de empresas e académicos, realizadas nos seguintes locais e even-
tos: Instituto de Estudos Avancados (IEA) da Universidade de Sao Paulo (USP),
Associagao Brasileira da Industria de Maquinas e Equipamentos (ABIMAQ),
Sindicato Nacional da Industria de Componentes para Veiculos Automotores
(Sindipecas), Faculdade de Economia, Administra¢dao e Contabilidade (FEA) da
USP, Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), Sociedade dos Engenheiros
Automotivos (SAE Brasil) Se¢do Campinas. As avaliagdes obtidas nesses en-
contros contribuiram para o aprimoramento e detalhamento sucessivo do fra-
mework de forma iterativa, até a estabilizacao da sua proposta.
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Assim, as sete principais areas de aplicagdo da manufatura aditiva sao:

« Equipamentos de baixo custo - aplicagdo low end da manufatura aditiva;
o Producao de bens de consumo;

« Produtos voltados a drea de satde;

« Prototipagem industrial;

 Maintenance, repair and operations (MRO);

 Produgao de ferramental

o Inser¢do em processos produtivos em série com eventual customizagao.
Essas sete areas sao classificadas de acordo com o impacto direto ao cliente
ou a industria, e com o impacto no desenvolvimento do produto ou na produgao

do mesmo. O resultado desta categorizagdo é apresentado na matriz da Figura 4.

Figura 4 - Framework de aplica¢des da manufatura aditiva.

Impacto no
Desenvolvimento Impacto na produgio
de Produto
5. MRO
Voltado 4. Prototipagen 6. Produgio de ferramental
paraa b " p
N industrial 7. Insergdo em processos
industria ; -
produtivos em série — com
eventual customizagdo
Yaltado 3: Bens de 5onsumn
para o 1. Low end Cr—
R——l 3. Produtos de saude

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Existem diferentes caracteristicas na finalidade, modelo econdmico, logis-
tica empregada e tecnologias utilizadas em cada uma das aplicagdes de manu-
fatura aditiva. Por exemplo, por mais que o conceito de produgao seja o mesmo,
ha diferencas claras entre a producao de um brinquedo de plastico nos lares dos
consumidores por um equipamento de baixo custo e a producao de pegas de
alta qualidade para setores industriais seletos em um equipamento industrial
sofisticado. As caracteristicas especificas de cada aplicaciao sao exploradas nas
secoes a seguir.

4.1. Equipamentos de baixo custo

Nos ultimos anos surgiram diversos equipamentos de manufatura aditiva
de baixo custo no mercado, buscando levar essa tecnologia para pequenas em-
presas e para os consumidores em geral. Vislumbrou-se um potencial futuro
para a manufatura aditiva em que a tecnologia poderia ter a mesma penetragao
no mercado do que as impressoras de papel convencionais. Sdo equipamentos
pequenos o suficiente para caberem em pequenos escritdrios e em lares de con-
sumidores, com custos acessiveis e interface simples de operar pelos usuarios.
Enquanto que em 2001 os equipamentos mais acessiveis custavam a partir de
US$45.000, em 2011 ja custavam a partir de mil dolares (MOTA, 2011).

O processo comegou em 2004 com o surgimento do projeto RepRap, ideali-
zado por Adrian Bowyer, que buscou o desenvolvimento de um equipamento de
hardware livre, que pudesse ser facilmente copiado e que fosse capaz de produzir
parte de suas proprias pecas (BRUIJN, 2010). A tendéncia de desenvolvimento de
equipamentos de baixo custo se acentuou a partir de 2009 com o fim das patentes
sobre a tecnologia de modelagem por deposi¢do de material fundido (FDM), le-
vando tanto grandes empresas do setor como startups a langarem suas maquinas
de baixo custo no mercado (MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE, 2013).

O fato de haver equipamentos de baixo custo disponiveis pode transformar
a maneira como produtos podem ser desenvolvidos e produzidos. Para Mota
(2011), o surgimento de programas CAD com interfaces mais simples, aliado a
instrumentos online de compartilhamento de arquivos CAD e equipamentos de
manufatura aditiva de baixo custo, pode desencadear a descentralizac¢ao da pro-
dugdo, na medida em que pode-se ter um numero cada vez maior de pequenas
empresas e de individuos com conhecimento e instrumentos para fabricagao
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de objetos com finalidade artistica, pessoal ou comercial. Tal cenario possui
limitagdes. Os conhecimentos para se projetar uma pega ou para traduzir um
projeto em um modelo numérico sdo especializados e dependem de formacao
técnica. Ao mesmo tempo, equipamentos de baixo custo ainda ndo sdo capazes
de atingir todos os atributos necessarios para pegas finais como, por exemplo,
acabamento superficial e resisténcia mecanica.

De qualquer maneira, um conjunto de empresas, no Brasil e no exterior,
dirige sua estratégia de produgdo de equipamentos de manufatura aditiva para o
mercado considerado low end. Atualmente, esses equipamentos vém sendo ado-
tados de forma crescente no ensino e na formagao de profissionais capacitados
em manufatura aditiva. Também é crescente a ado¢ao em escritorios e pequenas
empresas para a producdo de protdtipos simples e de maquetes.

4.2. Bens de consumo “impressos”

A manufatura aditiva possui impactos significativos também na produg¢ao
de bens de consumo, como objetos de decoragao, objetos domésticos, bijuterias,
acessorios, brinquedos, dentre outros.

Para Geraedts, Verlinden e Stellingwerff (2012), a partir do final dos anos
2000, o surgimento de ferramentas na internet que permitem o armazenamen-
to, a troca e a venda de designs 3D, impulsionaram a popularizagdo da manufa-
tura aditiva. Algumas empresas oferecem hoje servios de manufatura aditiva
de pegas sob demanda, bastando ao consumidor enviar o arquivo do objeto que
deseja, recebendo o mesmo, em sua casa, alguns dias depois. (MOTA, 2011).

Nesse sentido, nota-se o surgimento e o crescimento de empresas especia-
lizadas na produgao de bens de consumo fabricados empregando-se essencial-
mente a manufatura aditiva. Um exemplo de empresa com esse posicionamento
¢ a Shapeways, uma spin-off da Philips Electronics, que produz itens sob deman-
da utilizando a tecnologia de manufatura aditiva conforme designs originais
disponiveis em seu sitio na internet. Os projetos podem ser elaborados por qual-
quer pessoa e oferecidos no sitio da empresa. Consumidores no mundo todo
podem comprar produtos. Nao ha lote minimo, de forma que as encomendas
podem ser unitarias. A empresa é especializada na producao sob demanda em
fabricas localizadas nos Estados Unidos e na Holanda. A partir da producio, o
pedido é enviado para o cliente final.
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A estratégia desse tipo de servigo emergente é ter ampla captagao de proje-
tos 3D de qualidade e ampla distribuicao (captagdo de pedidos), possibilitando
concentrar a fabricacdo com manufatura aditiva, permitindo dessa forma au-
mento do nivel de utilizacdo dos equipamentos e acimulo de know how como,
por exemplo, na utilizagdo de diferentes materiais.

4.3. Produtos de satde

Pode-se destacar a darea médica como uma das dreas de aplicagdo de maior
impacto atual da manufatura aditiva. A facilidade de customizar e alterar pro-
dutos, a capacidade de produgdo de objetos com geometria complexa e a dis-
ponibilidade de materiais biocompativeis tém levado a crescente aplicagdo e a
resultados de sucesso de aplicagdo da tecnologia na area médica. Além disso,
a manufatura aditiva pode se mostrar economicamente competitiva na produ-
¢do de pequenos lotes de produtos em comparagdo com métodos convencionais,
tornando economicamente viavel a producao de produtos customizados.

Dentre as areas de destaque estdo os ferramentais de auxilio a cirurgias, fer-
ramentas médicas, implantes ortopédicos, proteses, dentre outras (WEBSTER,
2013). Para Campbell, Bourell e Gibson (2012) as aplicagdes sdo inumeras, pois
utilizando-se imagens médicas tridimensionais e manufatura aditiva, diversos
aparelhos e tratamentos podem ser personalizados segundo as necessidades fi-
sioldgicas de cada paciente. Os autores acreditam que no futuro ainda se podera
utilizar a tecnologia de manufatura aditiva para produzir tecidos do corpo hu-
mano para transplante, com a impressao, camada por camada, de células.

Czajkiewicz (2006) ressalta o uso da tecnologia para produgdo de aparelhos
de auxilio de audi¢do personalizados. Sanghera et al. (2001) relatam o uso da
manufatura aditiva para produ¢ao de modelos médicos para planejamento de
operagdes, permitindo aos médicos analisarem tridimensionalmente a drea a
ser operada de cada paciente e treinarem com um modelo similar a realidade,
desfazendo duvidas que imagens médicas ndo puderam esclarecer. Segundo Gi-
bson et al. (2006), muitas cirurgias tornaram-se vidveis gracas a existéncia de
moldes médicos criados por manufatura aditiva para planejamento das opera-
¢des. Segundo Ahrens et al. (2007), os arquivos 3D para producao destes mo-
delos sao obtidos por meio da manipula¢ao de imagens de tomografias e resso-
nancia magnética por softwares especificos. Um exemplo desse tipo de software
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¢ o InVesalius, desenvolvido no Brasil pelo Centro de Tecnologia da Informagao
Renato Archer (CTI).

Chua, Leong e Lim (2010) relatam casos de sucesso do uso da manufatura
aditiva em transplantes e proteses. Os autores citam, por exemplo, o caso da
substituicao de proteses de quadril e outras operagdes similares que costuma-
vam ser feitas com pecas de dimensdes padronizadas limitadas, ndo atendendo
as necessidades de pacientes que nio se enquadravam nas dimensdes estipuladas
pelos fabricantes, tornando as operagdes mais complexas e caras. A manufatura
aditiva torna economicamente acessivel a obtencao de proteses customizadas
que atendam as necessidades de tamanho de cada paciente. Segundo os autores,
existem ainda diversas outras aplicagdes, como auxilio na produgdo de instru-
mentos médicos e na producao de mascaras para pacientes que sofreram graves
queimaduras no rosto, pois o processo de produgao é mais agradavel ao paciente
pela utilizagdo de scanners opticos e equipamento de manufatura aditiva, em
detrimento do tradicional processo que envolve cobrir o rosto do paciente com
plastico para moldar uma mascara.

A aplica¢do em saude constitui, dessa forma, uma drea pioneira de aplica-
¢Oes comerciais e praticas frequentes, como a utilizagdo de manufatura aditi-
va em planejamento cirurgico e na produgao de proteses dentarias. Ao mesmo
tempo, esse campo apresenta importante fronteira de pesquisa em manufatura
aditiva, como a impressdo de materiais biocompativeis e a viabilizagdo da pro-
ducio individualizada de proteses e de orteses.

4.4. Prototipagem industrial

A prototipagem esta relacionada a manufatura aditiva desde o surgimento
dessa tecnologia, sendo sua principal aplicagdo inicial, que mantém importan-
cia até hoje. Exemplo disso é o fato de até poucos anos atras a tecnologia ser
conhecida pelo nome de prototipagem rapida (rapid prototyping) (CAMPBELL;
BOURELL; GIBSON, 2012).

A manufatura aditiva é ideal para prototipagem por possibilitar custos
menores comparativamente aos métodos convencionais para produgao de lotes
pequenos ou unitarios, como no caso de prototipos, por permitir rapida e facil
altera¢do no produto e por apresentar baixo tempo de produgao.
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Segundo Upcraft e Fletcher (2003), a manufatura aditiva pode ser utilizada
para prototipagem de modelos conceituais de maneira mais rapida e barata que
métodos convencionais. Permite, portanto, que equipes de projeto possam ava-
liar e testar o produto em seu estagio inicial de desenvolvimento e, assim, fazer
alteracoes rapidas e pouco custosas, se necessario. Com esses protdtipos, pode-
-se analisar a rea¢do que o produto causara nos consumidores, bem como servir
para melhor planejamento de como sera a produ¢ao do mesmo.

Chuck e Thomson (1998) ressaltam o uso da prototipagem rapida para tes-
tes de modelos em tuneis de vento na industria aeroespacial. Chua, Leong e Lim
(2010) identificam cinco utilidades dos protétipos produzidos pela tecnologia:

« Experimentagao e aprendizado: eventuais duvidas que surgirem durante o
desenvolvimento do produto podem ser esclarecidas.

o Teste e validacdo: principalmente em etapas iniciais do desenvolvimento
do produto pode ser desejavel comparar e testar diferentes mecanismos do
produto a fim de verificar qual melhor atende as necessidades do projeto.

« Comunicac¢io e intera¢ao: permite a demonstracio de conceitos e funcio-
namento do produto para gerentes e clientes.

« Sintese e integracao: permite juntar diversas pegas para avaliar se funciona-
rao em conjunto como planejado.

o Marcadores de cronograma: funcionam como auxilio no cumprimento de
cronograma de desenvolvimento do produto, servindo como marcadores
de fim de cada etapa. Materializam os resultados obtidos em cada etapa e
servem para avaliacao dos gerentes das empresas para continuar ou inter-
romper o projeto.

Apesar da fabricacdo de protétipos ser uma area de aplicagao tradicional
da manufatura aditiva, especialmente nos setores aeronautico e automotivo, que
geralmente possuem engenharia de produtos mais sofisticada, a disseminagao
da tecnologia e o crescimento da sua adogdo com maior numero de maquinas
disponiveis tem levado ao aumento do seu emprego para obtengdo de prototipos
em outros setores e por empresas menores, com potencial impacto positivo nos
ciclos de inovacgao dessas empresas.
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4.5. MAINTENANCE, REPAIR AND OPERATIONS (MRO)

A manutencao, reparo e operagao (maintenance, repair, and operations
- MRO) tem grande importancia em diversos setores da industria. No setor
aeroespacial, por exemplo, essa atividade é vista como um grande desafio na
medida em que é fundamental manter aeronaves em funcionamento o maior
tempo possivel para que possam trazer retornos para as empresas aéreas. As-
sim, qualquer tempo que a aeronave permanecer em solo aguardando reparo
significara perdas para a companhia aérea e, por conseguinte, para o fabricante
da aeronave, que vé seus produtos perderem competitividade. Segundo a con-
sultoria TEAMSALI (2013), existem mais de 22 mil aeronaves em opera¢do no
mundo, em um mercado de MRO estimado em 52 bilhdes de ddlares. Isso signi-
fica altos custos com estoque de pecas sobressalentes e ferramental para reparo
das aeronaves. O MRO também ¢é particularmente importante em outros seto-
res, especialmente naqueles intensivos em capital e que utilizam equipamentos
complexos e com alta variedade de itens. E o caso, por exemplo, de maquinas e
equipamentos e do setor de energia.

A manufatura aditiva, ao permitir a produgdo de pecas customizadas, em
lotes unitarios, rapidamente e de forma distribuida no mundo, até mesmo local-
mente, pode ajudar a reduzir os estoques de componentes que sdo hoje necessa-
rios para manter operagdes complexas. Seria possivel tanto produzir a peca dese-
jada, quanto reparar pecas e ferramentas desgastadas por meio da recomposigao,
camada por camada, do material. Assim, a vida util da peca ou ferramenta pode
ser maximizada, custos de opera¢des podem ser reduzidos, e o nivel de prontidao
de equipamentos, como avides, pode ser aumentado (OPTOMEC, 2006).

Khajavi, Partanen e Holmstron (2014) analisaram a produgao de pecas so-
bressalentes para o caca F/A-18E/F Super Hornet Fighter por manufatura adi-
tiva, comparando a produ¢do concentrada em uma tnica fabrica e a produc¢ao
dividida em diversos centros, tanto no presente, quanto em um cenario futuro
no qual haveria reducio de custos dos equipamentos e aperfeicoamento da tec-
nologia. Concluem que a produgao centralizada ainda é mais barata que a pro-
ducdo em cada local de armazenamento das aeronaves devido, principalmente,
aos altos custos dos equipamentos de manufatura aditiva. Entretanto, ressaltam
que, com a tendéncia de reducao de custos de aquisicao dos equipamentos de
manufatura aditiva, a producao distribuida podera ser economicamente vanta-
josa em relagdo a producao centralizada.
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Para Holmstrom et al. (2010), a producao de pegas por manufatura aditiva
de maneira distribuida seria preferencial em mercados nos quais o tempo de
resposta ¢ fator importante e exista demanda de pegas para justificar a aquisi¢ao
de equipamentos para as diversas regides de producao, reduzindo tempos de
entrega e a necessidade de estoque de seguranca.

4.6. Producao de ferramental

A manufatura aditiva tem sido empregada de forma crescente para a pro-
dugdo de ferramentais especificos. Destaca-se a produ¢ao de moldes de injegao,
que podem ter canais de resfriamento otimizados dada a produgao do molde
camada por camada, permitindo a definicao de geometrias mais complexas pa-
ra o resfriamento. Destaca-se também a producdo de moldes de fundigdo, por
deposi¢ao de camada por camada do respectivo molde.

O processo de produgio de moldes é definido por alguns autores como fer-
ramental rapido (rapid tooling), havendo diversos processos para produgio do
ferramental que utilizam diretamente ou indiretamente a manufatura aditiva
(AHRENS et al., 2007). Uma rela¢ao de processos de ferramental rapido é apre-
sentada na Tabela 3 (CHUA; LEONG; LIM, 2007)

Tabela 3 - Principais processos de ferramental rapido.

PROCESSOS INDIRETOS PROCESSOS DIRETOS

Moldes de borracha silicone Moldes poliméricos por SL

(RTV - silicone rubber molds)

Moldes de epdxi com carga de aluminio por Moldes metalicos por sinterizacao seletiva a

vazamento (aluminum filled epoxy molds) laser (SLS) - RapidTool (DTM-Corp.)

Moldes por pulverizacdo metdlica Moldes metalicos por sinterizacéo a laser e
equipamentos EOS (DMLYS) - DirectTool

Moldes metalicos por eletrodeposicéo Moldes metalicos por impressao
tridimensional (3DP) - ProMetal

Moldes metalicos por sinterizacao a partir Insertos metalicos pelo processo de fabricacdo

de modelos de estereolitografia da forma final a laser (LENS)

Fonte: Adaptado de Chua, Leong e Lim (2007).

25 GEPROS. Gestdo da Produgao, Operacdes e Sistemas, Bauru, Ano 12, n° 3, jul-set/2017, p. 1-34



Manufatura aditiva: estado da arte e framework de aplicagdes

4.7. Insercao em processos produtivos em série com eventual
customizacao

Com o aprimoramento da tecnologia, permitindo a produ¢ao de produtos
mais resistentes, com melhor acabamento superficial e em maior variedade de
materiais, especialmente com o emprego de ligas metalicas, cada vez mais se in-
corpora a tecnologia de manufatura aditiva a processos produtivos da industria.
Segundo a revista The Economist (2013) a manufatura aditiva pode tanto compe-
tir quanto complementar os métodos convencionais de produgao. Assim, espera-
-se que tecnologia venha a possuir um papel na produgao de produtos pela in-
dustria, sendo complementada por pds processamentos e até mesmo usinagem.

A General Eletric é considerada das empresas mais avancadas na adogao
de manufatura aditiva para pegas criticas de produtos finais. A empresa criou
um centro de estudo da tecnologia em Ohio, nos Estados Unidos e possui hoje
mais de 300 equipamentos de manufatura aditiva. O primeiro item que sera
produzido primordialmente por manufatura aditiva em grande volume para
produtos finais serd uma nova geragdo de injetores de combustivel para o mo-
delo de turbina aeronautica LEAP. Nesse componente, a ado¢ao da manufatura
aditiva possibilitou otimiza¢ao da geometria que gerou reducao de peso de 25%
em relacdo aos modelos atuais feitos pela jun¢do de cerca de 20 componentes.
Projeta-se a produgdo de 75 mil injetores no periodo de trés anos a partir de
2015. A empresa avalia em aproximadamente 450 kg o potencial de redugao de
peso em uma Unica aeronave devido geometrias complexas e otimizadas que a
manufatura aditiva permite construir (GENERAL ELETRIC, 2014).

Guo e Leu (2013) apontam aplicagdes da manufatura aditiva na industria
automobilistica de luxo, mercado de baixo volume e que utiliza estruturas com-
plexas de ligas leves, como para a producao de escapamentos de motores e com-
ponentes do cambio e do sistema de freios. Também mencionam aplicagdes na
industria aeroespacial para producao de pecas para satélites, helicopteros e tur-
binas, como blades de turbina, suportes de compressores de turbinas e dutos.
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5. CONCLUSAO

Manufatura aditiva é tema dos mais relevantes, e merece muita pesquisa.
Nosso intento no presente texto foi de elucidar o estado-da-arte da tecnologia,
suas potencialidades e limita¢des. Tal se faz necessario para organizar o campo
de estudo, e incentivar pesquisadores a nele se imiscuirem. Ha questdes abertas
extremamente relevantes, desde a caracteristica mecanica das pegas produzidas
(resisténcia a tensoes, tragao, cisalhamento etc.) até a possiblidade de producao
em lotes extremamente baixos, de maneira descentralizada. Todos esses aspec-
tos precisam ser comprovados por muitas pesquisas, mas é evidente o potencial
que a manufatura aditiva possui e as transformagdes radicais na cadeia de de-
senvolvimento de produto e produgdo que seu desenvolvimento e difusio pode-
rao acarretar. Ela carrega a promessa de que as empresas desenvolvam pecas ou
produtos para atender as necessidades unicas de cada cliente de uma maneira
rapida e economicamente viavel. Apenas para recuperar o potencial de impacto,
o McKinsey Global Institute (2013) coloca a manufatura aditiva como uma das
12 tecnologias disruptivas que mais poderiam impactar a economia global até
2025, ressaltando que tem havido um aumento do desempenho dos equipamen-
tos em conjunto com aumento da variedade de materiais e redu¢ao de custos, o
que poderia levar ao ponto da rapida adogao da tecnologia por consumidores e
intensificacdo da utilizacdo da tecnologia nas industrias.

Na industria de equipamentos de baixo custo, espera-se o continuo apri-
moramento dos equipamentos e crescente ado¢ao dos produtos. Trata-se de seg-
mento que tem atraido a aten¢ao do publico geral e cada vez mais novos equi-
pamentos e tecnologias tém sido introduzidos. Algumas empresas brasileiras
disputam o mercado doméstico, mas a concorréncia internacional tem se inten-
sificado. Ha duvidas também quanto as mudangas que o fim de certas patentes
de sinterizacao seletiva a laser (SLS) no ano de 2014 acarretara no mercado, tan-
to de equipamentos sofisticados quanto de baixo custo. Além disso, tem havido
uma multiplicacao dos espagos disponiveis para a manufatura aditiva, seja em
universidades, laboratorios ao estilo de ferramentarias abertas ao publico, e até
mesmo em lojas de varejo, o que vem ocorrendo também no Brasil.

A manufatura aditiva esta evoluindo rapidamente e de maneira diferente
em cada um dos segmentos apontados nesta pesquisa. A reducdo de custos e
aprimoramento da tecnologia tem resultado em novas aplicagdes e crescente
adogao deste tipo de tecnologia. Assim, a manufatura aditiva deve ser carac-
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terizada e estudada em maior profundidade. A tipologia proposta, com os se-
te segmentos identificados neste artigo, auxilia na organizagao do debate, uma
vez que cada area possui requisitos e mercados distintos, configurando-se como
possibilidades de pesquisas futura, seja em termos de mercado, tecnologicos ou
de impacto econdmico, organizacional e de gestdo nas empresas adotantes.
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