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INTRODUCAQ

A manufatura aditiva (MA), comummente conhecida como im-
pressdo 3D ou prototipagem rapida, € um processo disruptivo
gue permite a produgdo de objetos tridimensionais com geo-
metria complexa e altamente personalizaveis. A MA é com-
posta por vdrias técnicas e processos, variando No seu princi-
pio de funcionamento e nos seus materiais, quer no tipo quer
na forma. Este referencial centra-se na descri¢do tecnoldgica
da MA, respetivas potencialidades e que técnicas e materiais
serdo mais adequados a determinadas aplicagdes, mais con-
cretamente para a sua implementagdo na industria do calga-

do e marroguinaria e na industria da metalomecénica.
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ENQUADRAMENTO

A tecnologia de MA surgiu na década de 80 com o
processo de estereolitografia, também conhecido
por SLA (Stereolithography Apparatus) associado
a tecnologia de CAM/CAD (Computer-Aided Ma-
nufacturing / Design). O principio de funcionamen-
to deste processo € baseado na construgdo, ca-
mada a camada, de um objeto fisico, a partir de
um modelo virtual desenhado em CAD, através da
cura de uma resina fotossensivel a luz ultravioleta
(UV). Este processo permitiu a construgdo rdpida
de protoétipos, modelos, formas para moldes, etc.
dando assim origem ao termo de prototipagem rd-
pida, uma aplicagdo da MA Rapidamente esta tec-
nologia escalou com a criagdo e desenvolvimento
de novos processos derivativos do SLA sendo ago-
ra tambem possivel fabricar pecas 3D em cerdmi-
ca, pldstico, metal e compdsitos. Adicionalmente, a
evolugdo da tecnologia permitiu gue ndo sé fossem
produzidos prototipos, mas também pecas funcio-

Nnais.

Quanto ao tipo de produtos que se conseguem
obter por MA, é de realcar o impacto na susten-
tabilidade destas tecnologias. O facto dos objetos
serem construidos em processos camada a ca-
mada, reduz ndo so desperdicio de matéria-prima
mMas também a produgdo de residuos, em oposigdo

com outros processos.

Contrariamente a MA, a manufatura subtrativa
utiliza uma ferramenta para remover material de
um bloco sdlido, até que o objeto final esteja con-

cluido. No caso da manufatura formativa, como por

exemplo a injecdo, o material € introduzido num

molde que dard forma ao objeto final.
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Os processos de manufatura por jungdo, como por
exemplo a soldadura, sdo usados para unir duas
partes e formar o objeto final. Estes sdo os pro-
cessos possiveis para se produzir um objeto e que

estdo ilustrados na ﬁguro L

Manufatura Aditiva

Manufatura Subtrativa

Figural

Representagdo esquemdtica do principio de funciona-
mento dos processos de manufatura aditiva, subtrativa,
formativa e por jungdo, adaptado de [1].

Em termos do custo dos vdrios processos produ-
tivos acima referidos, verifica-se que ao longo do
tempo o custo de producdo de um objeto por MA
mantém-se constante, ao contrdrio dos restantes

processos tal como € possivel observar na figura 2.

O elevado custo inicial das pegas produzidas por
processos formativos estd associado ao desen-
volvimento inicial de moldes para a etapa de con-
formagado. Este custo é, no entanto, reduzido medi-
ante o nUmero de pecas produzidas, podendo até
ser inferior comparativamente & MA ou manufatura
subtrativa. Pode-se entdo afirmar que, a produgdo
por processos formativos pode ser vantajosa para

0 caso de produgdo em Massa.

Manufatura Formativa

Manufatura por Jungdo
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Figura 2

Grdfico comparativo da evolugdo do custo por peca em
funcdo do numero de pecas a produzir, para processos de
manufatura aditiva, subtrativa e formativa, adaptado de [1].
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Jd no caso da manufatura subtrativa (por exem-
plo, maguinagdo CNC), onde a evolugdo do custo
por objeto pode ser similar ao da MA, implica um
consumo de material maior que pode ser ou Ndo
recuperado/reciclado. Ainda comparando a manu-
fatura subtrativa com a aditiva, pode-se verificar
atraveés da figura 3 que se co invés de se analisar
O custo por peca dependendo do numero de ob-
jetos a produzir, analisar o seu custo em fun¢do da
complexidade geométrica do objeto, percebe-se
rapidamente que o custo de produzir o objeto por
maqguinagdo CNC, serd muito mais elevado, poden-
do nem sequer ser economicamente viavel.

O mesmo se aplica a objetos complexos produzi-
dos por manufatura formativa, sendo a manufatu-
ra por juncdo muitas vezes a escolhida para os ob-
jetos de elevada complexidade de forma. No caso
de objetos de elevada complexidade geomeétrica
produzidos por MA, verifica-se gue o custo per-
manece constante, sendo esta uma das principais
vantagens da MA: produgdo de objetos de formas
complexas e gue poderdo ser impossiveis de pro-

duzir por qualquer outra forma.

N
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[l Subtrativo
B Formativo
o
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@
o
—
o
o
o
Un
1]
|-
o
Complexidade da forma
Figura 3

Grafico comparativo da evolugdo do custo por pega em fungdo da
complexidade geométrica do objeto a produzir, para processos

de manufatura aditiva, subtrativa e formativa, adaptado de [1].

Assim sendo, por que razdo ndo estd toda a indus-
tria a produzir os seus préprios protétipos por MA?
De acordo com a Desktop Metal [2], um dos prin-
cipais produtores de equipamentos de MA para
materiais metdlicos, a resposta prende-se essen-
cialmente com o inicio da tecnologia da MA. A tec-
nologia cresceu acompanhada pela ideia de que €
possivel imprimir gualguer objeto independente-
mente da sua geometria e design. No entanto, os
objetos poliméricos produzidos com os primeiros
eqguipamentos eram frequentemente descredita-
dos pelo seu fraco acabamento superficial, pela
sua elevada porosidade e baixa resisténcia mecd-
nica, entre outros defeitos. Com o evoluir da tec-
nologia, quer em termos de processos quer em
termos de materiais, muitos destes defeitos foram

sendo ultrapassados.

Nas ultimas décadas, as equipas de desenvolvi-
mento de produto recorriam ao uso de tecnologias
convencionais como magquinagdo CNC, fundicdo,
desbaste ou furacdo para produzir os seus proto-
tipos funcionais, as quais, como referido acima, po-
dem tornar-se extremamente caras, demoradas e
gue requerem operadores qualificados. Todos es-
tes factos sdo limitagdes na concegdo de prototi-
pos e na eficiéncia do ciclo de desenvolvimento de
produto.

E aqui que a MA serd disruptiva, mudando comple-
tamente o paradigma da prototipagem de objetos,
independentemente da aplicacdo ou material a ser
usado. Hoje em dia, os processos de MA permitem
produzir ndo apenas prototipos, mas tambéem pro-
dugdo de pegas funcionais, em alguns casos com

caracteristicas excecionais.
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Estas mudancas comegaram, por exemplo, com o
aparecimento dos primeiros equipamentos de MA
de metais. No entanto, estes equipamentos basea-
dos no uso de lasers para fundir ou sinterizar pos
metdlicos, eram lentos, caros e com necessidade
de espago com ambiente controlado, o que signi-
ficava maior investimento em adigdo cos equipa-
mentos e materiais. Estes factos sdo os que alicer-
¢am a ideia de que estas tecnologias seriam mais
apropriadas para inddstrias como a aeroespacial e
a industria médica, onde a elevada personalizacdo,
complexidade geométrica e o baixo numero de ob-
jetos produzidos potenciom estas tecnologias. No
entanto, para a maioria das industrias a lentiddo do
processo e o elevado custo seriam sempre limita-

¢oes a considerar.
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A expiracdo das patentes relacionadas com o pro-
cesso de MA levou ao aparecimento de novos fa-
bricantes e novos equipamentos fazendo com que
O prego destas tecnologias baixasse significativa-
mente. Adicionalmente, o aumento da concorrén-
cia levou G necessidade de desenvolver e colocar
no mercado equipamentos cada vez mais dgeis,
flexiveis e capazes de produzir pecas com elevada
qualidade. Atualmente, é possivel produzir protéti-
pos funcionais em apenas alguns dias, em oposi¢do

aos metodos convencionais que poderia levar se-

mandas ou mesmo meses.




Descricao das
tecnologias

De acordo com a norma ASTM F2792-12a, os
processos de MA sdo definidos como os proces-
sos em que o material é adicionado para constru-
ir um objeto a partir de um modelo virtual, geral-
mente em processos de camada a camada [3].
Agrupar tecnologias pode ser um desafio e pode
ter diferentes abordagens, sendo uma delas pelo
seu principio de funcionamento. De acordo com a
norma ASTM F2792-12a [3], existem 7 classes de
processo de MA:

Jato de ligante (Binder Jetting);

Deposicdo de energia direcionada (Directed
Energy Deposition);

Extrusdo de material (Material Extrusion);
Jato de material (Material Jetting);

Fusdo em cama de pod (Powder Bed Fusion);
Laminagdo em folha (Sheet Lamination);
Fotopolimerizacdo em cuba (VAT Photopoly-

merization).




Na tabela | sdo apresentadas as classes de MA, o seu principio de funcionamento, técnicas representativas, di-

ferentes materiais e suas formas.

Tabela | - Categorias de processos de MA, o seu principio de funcionamento, as principais técnicas, as formas de

material percursor e as suas classes [3].

Categorias dos
processos de MA Descrigao Técnicas Formc! Materiais
(ASTMF2792) Material
Jato de ligante Agente de ligagdo — 3D Printing - Po Metais
Binder Jetting liquido é depositado - MJIP Cerdmicos
seletivamente para — Inkjet Printing Polimeros
aglutinar as particulas Compdsitos
de material na cama Hibridos
de po
Deposigdo de Energia Energia termica é — LENS - Po Metais
Direcionada focada para unir o — Electron Beam —  Filamento Polimeros
Directed Energy material por fusdo - Plasma Arc Melting Compdsitos
Deposition enguanto este é de- — Contour Crafting Hibridos
positado - LMD
- DMD
Extrusdo de Material Material é seletiva- - FFF/FDM — Filamento Polimeros
Material Extrusion mente depositado — Robocasting — Pasta Cerdmicos
através de um bico ou — Bioplotting — Suspensdo Metais
orificio de extrusdo — Contour crafting Compdsitos
— Fused Layer Modelling
Jato de Material Gotas do material de — Polyjet — Liguido Polimeros
Material Jetting construgdo sdo seleti- — DoD — Suspensdo Suspensoes
vamente depositadas — NP Jetting cer@micas
— Inkjet Printing Compositos
- DIW Hibridos
Biologicos
Fusdo em Cama de P6 Energia térmica funde - SLS - Po Polimeros
Powder Bed Fusion seletivamente o mate- - SLM Metais
rial na cama de pod - DMLS Cerdmicos
- EBAM Compodsitos
- MJF Hibridos
Laminagdo em Folha Folhas de material sGo - UC/UAM — Folha Metais
Sheet Lamination ligadas e cortadas para - LOM Cerdmicos
formar o objeto Polimeros
compositos
Hibridos
Fotopolimerizagao Liquido fotossensivel & - SLA — Liguido Resinas e ceras
em Cuba curado por polimeriza- —  Micro-SLA — Suspensdo Polimeros
Vat Photopolymerization ¢do usando uma fonte - DLP Suspensdes
de luz - CLlP cerdmicas
Suspensodes
metdlicas
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Com a evolugdo e desenvolvimento dos materiais
para MA, tem-se tornado cada vez mais comum
vermos materiais metdlicos, cerémicos e poliméricos
usados em todas as classes de MA, como listado na
Tabela I.

No entanto, nem sempre assim foi, por exemplo, no
caso de materiais metdlicos, as técnicas que se en-
globam nas categorias fotopolimerizagdo em cuba e
jato de material, eram pouco usadas pela dificuldade
de preparar os materiais metdlicos para estas tec-
nologias, por inadequagdo dos processos para esta
classe de materiais ou simplesmente por ainda ndo
ter crescido o interesse das industrias nestas tecno-

logias face ds que estdo j& mais bem estabelecidas.

O mesmo se verifica para materiais cerémicos, sen-
do os poliméricos os mais bem desenvolvidos para

todas as classes pela sua facilidade de adaptacdo a

cada processo e pela larga variedade de materiais.
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Em seguida ilustramos e descrevemos o principio
de funcionamento de uma técnica representativa

de cada classe de MA.

Jato de ligante (Binder Jetting): nesta categoria o
material & usado na forma de pod e depositado em
uma cama por agdo de um rolo. Neste caso uma
cabeca de impressdo é responsavel pela deposi-
¢do seletiva de um ligante liquido na secgdo corres-
pondente a cada camada do objeto a imprimir, e
que serd responsavel por ligar as particulas do pd

de material na cama de construgdo (figura 4).

Ligante Hguida

Cama da alimentagio

Cama de construgla

Figura 4
Representagdo esquemdtica do principio de funcionamento de
técnicas de MA na classe jato de ligante, adoptado de [1].

Nesta tecnologia € possivel usar diferentes ligantes
liquidos, por exemplo com diferentes cores, para
imprimir diferentes partes do objeto com diferen-
tes caracteristicas. Apds o final da impressdo é
usual ter um tempo de secagem do ligante liquido
para que os objetos impressos tenham resisténcia

mecdnica suficiente para serem manipulados.
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Deposigdo Direcionada de Energia (Directed Ener-
gy Deposition): nas tecnologias desta categoria, o
material, tipicamente metdlico, pode ser usado na
forma de fio / filamento ou na forma de pd. Uma
fonte de energia € usada e direcionada localmente
para o mesmo ponto onde o material estd a ser
depositado, fundindo-o e criando a ligagdo com as
camadas adjacentes (figura S).

Este principio de funcionamento, geralmente com-
binado com uma plataforma de construgcdo com
movimentos em coordenadas polares, permite o
Seu Uso para processos de reparagdo ou mesmo
geometrias complexas sem a necessidade de uso

de estruturas de suporte.

Extrusdo de Material (Material Extrusion). nesta
categoria o material € usado na forma liquida, em
forma de pasta ou de fio (flamento) e a compo-
nente de extrusdo é responsavel por depositar o
material seletivamente para cada camada do ob-
jeto a construir através de um orificio. Apds a im-
pressdo de cada camada, a cabega de extrusdo ou
a cama de construgdo sdo responsaveis por subir
ou descer o equivalente a altura de uma camada e
O processo repete-se até que o objeto seja cons-
truido (ﬂguro B8). Nas tecnologias baseadas em ex-
trusdo de material € recorrente a necessidade de
impressdo de estruturas de suporte gue possibili-
tam a impressdo de partes do objeto e que podem
ser do mesmo material ou de um material diferen-

te, sendo removidas mais tarde.

Jato de material (Material Jetting): nesta classe o
material € usado na forma liquida, seja como resina
liquida ou suspensdo. Uma cabega de impressdo e
responsavel por depositar gotas de material para
cada camada, sendo depois curadas por agdo de
uma fonte de energia, usualmente uma luz UV ou
uma fonte de calor (figura 7).

Este principio de funcionamento permite um con-
trolo local das propriedades do objeto a imprimir,
sendo possivel o seu controlo para cada gota de-

positada.

Chmara eam temperatura &
atmosfera controladas
Fante de P E
erpd i
[ LE E
Feine Laier - Hybema ge
alimertagha
ﬂhjfh _ — :
| [T== Estruturas
1= de suporte
Plataforma de H
construgio
_____________________ i
Figura 5

Representacdo esquemdtica do principio de funcionamento de
técnicas de MA na classe deposi¢cdo de energia direcionada,
adaptado de [1].

A a ke e
[ Fiarrar i
Twtrane I
miwel | pasipadar
|t calee
Owin -
da HEFFLF I S S
GG
Figura 6

Representagcdo esquemdtica do principio de funcionamento de
técnicas de MA na classe extrusdo de material, adaptado de [1].

Cimara aquecida &
selada & luz visivel

H Cabegs d Fonte de hu
H Impressia uv
] .

Gotas de &

material if/
Cura por luz UV

Mn I --:_. ‘-__.._. :

| /|| Estrutwras
H 1 de suporte
Plataforma de

H Construg B

Figura 7

Representagdo esquemdtica do principio de funciona-
mento de técnicas de MA na classe jato de material,
adaptado de [1].
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Fusdo em Cama de Pé (Powder Bed Fusion): nesta
categoria o material, usado na forma de po, € de-
positado numa cama de pod por acdo de um rolo.
Em seguida, uma fonte de energia, por exemplo um
feixe laser ou um feixe de eletrdes, € usada para
seletivamente fundir ou sinterizar o material nas
zonas correspondentes a cada secgdo da camada
do objeto a construir (figura 8).

Este processo é repetido até que o objeto este-
ja totalmente construido. Dependendo do tipo de
material a usar, a cdmara de construcdo tem de
estar sob atmosfera inerte para evitar oxidagdo ou

combustdo do material a sinterizar.

Laminagéio em Folha (Sheet Lamination). neste
conjunto de técnicas o material é usado na forma
de folha (chapa fina), usualmente revestida com
um material adesivo numa das superficies, e uma
fonte de energia, que pode ser jato de dgua, laser
de corte ou ponta de ultrassons, é responsavel por
cortar a sec¢do de cada camada do objeto a cons-
truir. Em seguida um rolo € usado para pressionar
cada folha de material com as adjacentes, com o
objetivo de as unir. Este rolo pode ser aquecido

para facilitar a aderéncia entre as folhas (figura 9).

Fotopolimerizagéio em Cuba (VAT Photopolymeri-
zation): nas tecnologias desta classe, um feixe de
luz, usualmente UV, é responsdvel por curar seleti-
vamente um polimero fotossensivel dentro de uma
cuba. A plataforma de construcdo é responsavel
por controlar a espessura de camada, mantendo
a camada a ser impressa no ponto focal do feixe
de luz para assim permitir a cura da resina (figura
10). Devido ao uso de um feixe de luz, a resolugdo
de impressdo por estas tecnologias € maximizada,
permitindo a impressdo de elevado grau de deta-
lhe, no entanto tem como contraponto o demorado
tempo para a impressado total de um objeto. Assim,
o desenvolvimento da tecnologia trouxe o uso de
uma mascara gue assim permite fazer a curar de
uma camada completa, em oposicdo a uma cura

ponto a ponto.
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Figura 8

Representagdo esquemdtica do principio de funcionamento
de técnicas de MA na classe fusdo em cama de pd, adaptado
de [1].

Figura 9

Representacdo esquemdtica do principio de funciona-
mento de técnicas de MA na classe laminagdo em folha,
adaptado de [1].

Chmara aquecida e
selads & luz vishel

) ||| Estrutwras
Objeto g = Suporte

FiguralO

Representagdo esquemdtica do principio de funciona-
mento de técnicas de MA na classe fotopolimerizagdo em
cuba, adaptado de [1].
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Como descrito atrds, hd uma grande variedade de tecnologias disponiveis para produzir objetos por MA. A se-
lecdo da tecnologia poderd basear-se no tipo de material a usar, pela aplicagdo dos objetos impressos, veloci-
dade de impressdo e até mesmo nivel de investimento. Na tabela Il listamos as principais vantagens e desvan-
tagens de cada uma das classes de MA.

Tabela Il - Principais vantagens e desvantagens de cada classe de MA (adapt. [4])

Categorias dos
processos de MA
(ASTM F2792)

Jato de ligante
Binder Jetting

Deposigao Direcionada
de Energia

Directed Energy
Deposition

Extrusdo de Material

Material Extrusion

Jato de Material
Material Jetting

Fusdo em Cama de P6
Powder Bed Fusion

Laminagdo de Folhas
Sheet Lamination

Fotopolimerizagao
em Cuba

Vat Photopolymerization

Vantagens

Ndo necessita de estruturas de suporte
Liberdade de design

Grande volume de impressdo

Elevada velocidade de impressdo

Baixo custo de processo

Elevado controlo da estrutura de gréo
P artes com elevada qualidade
Excelente para aplicagées de reparagdo

Variedade de aplicagdes e industrias onde
pode ser usado

Baixo investimento e custo

Facilmente escaldvel

Possibilidade para produzir objetos funcionais

Elevada precisdo na deposigdo das gotas
Residuos reduzidos

Impressdo multimaterial

Impressdo multicor

Baixa pegada ecologica

Cama de po atua como estrutura de suporte
Alargada variedade de materiais possiveis de
usar

Elevada velocidade de impressdo

Baixo investimento e custo

Facilidade de manipular os materiais percur-
sores

Excelente acabamento superficial e detalhes
dos objetos
Excelente precisdo de impressdo

Desvantagens

Pecas impressas com baixa resisténcia
mecdnica

Pode necessitar de etapas de pods-proces-
samento

Balango entre a velocidade de impressdo e o
acabamento superficial

Consumo energetico

Limitagdo no tipo de materiais

Anisotropia de propriedades

Acabamento superficial lateral em estrutura
de escada

Ndo aconselhdvel para objetos com detalhes

Necessidade de estruturas de suporte
Necessidade de usar materiais fotossensiveis

Baixa velocidade de impressdo

Limitagdo em termos de volume de im-
pressdo

Elevada quantidade de material necessdrio
Acabamento superficial depende do material
percursor

A resisténcia mecdanica dos objetos depende
do adesivo usado

Fraco acabamento superficial lateral
Limitagdo nos materiais possiveis de usar
Limitagdo nas geometrias dos objetos a
produzir

Necessidade de uso de materiais fotos-
sensiveis

Custo dos materiais percursores
Exposicdo a comprimentos de onda
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A MA permite a construgdo de objetos tridimen-
sionais com designs e estruturas que seriam difi-
ceis, caros ou mesmo impossiveis de produzir por
gualquer outro processo. Uma das grandes vanta-
gens da MA e a possibilidade de produzir objetos
diretamente a partir de um modelo virtual (CAD),
sem o recurso de ferramentaria de elevado cus-
to, criondo a possibilidade de producdo rdpida de
objetos metdlicos, reduzindo o stock de pecas de
substitui¢do. Outra vantagem € a redugdo drdstica
no tempo de produgdo de objetos singulares e/ou

criticos. [5]

Uma caracteristica de objetos produzidos por MA,
€ gue O seu prego € quase sempre o0 Mesmo, in-
dependentemente do numero de pecas a produ-
zir, principalmente se excluirrmos os custos iniciais
do desenho do objeto, preparacdo da mdaquina e
tempo despendido em ambos. Comparando com
0S processos convencionais de producdo de obje-
tos metdlicos, como por exemplo fundigdo, maqui-
nagdo, entre outros, estes processos tornam-se
cada vez mais baratos com o aumento do numero
de objetos produzidos, no entanto para produgdes
de baixo numero de objetos, os custos associados
COM OS Processos convencionais tornam-se proi-
bitivos. Neste sentido, a MA torna-se no processo
mais apetecivel para peguenas produgoes, objetos
personalizados e geometrias complexas, levando a
gue cada vez mais seja aceite como um proces-
so produtivo na industria metaldrgica, trazendo
um novo paradigma no design de objetos e com-
ponentes de elevada performance para inddstrias
como aeroespacial, automotiva, médica e do sec-

tor energe’tico, como mostra o grdﬂco da ﬁguro 11

Outros
Instituices Académicas

Arquitetura Automével

Militar

Industria
Médica

Aeroespacial

Produtos de
consumo,
eletrénica

Magquinas industriais

Figurall
Adogdo industrial de tecnologias de MA, em 2018 [6].

A tecnologia de MA mais usada é sem duvida o FFF
(Fused Filament Fabrication) pela sua limpeza e
facilidade de uso por parte de qualquer utilizador.
No entanto, os materiais mais usados sdo filamen-
tos poliméricos devido a baixa temperatura de fu-
sdo. Com o evoluir da tecnologia e dos materiais
hd cada vez mais filamentos de base polimérica
com carga metdlica, criando uma rutura quanto das
tecnologias de MA mais usadas para materiais me-
tdlicos, como ilustrado na figura 12, pois em 2020,
as tecnologias mais usadas tinham como base os

materiais na base de po.

Fotopolimerizagdo
em cuba

ExtrusGo de

Ny Laminagdo
material s

Jato de ligante /
2% de material

Deposig¢do
Direcionada de
Energia

Fusdo em
cama de pé

Figural2
Classes de MA usadas para materiais metdlicos em 2020 [B].
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Recentemente Mousapour et al. [7] mostraram ser
possivel produzir componentes e objetos metdlicos
de aco inoxidavel 316L e de ago com elevado teor
em carbono, com propriedades mecénicas compa-
raveis as de objetos produzidos convencionalmen-
te. O grupo destaca as grandes vantagens desta
tecnologia: o seu custo ser relativamente baixo,
comparando com outras tecnologias de MA, mas
também a possibilidade de produzir componentes
metdlicos funcionais de geometria complexa e de
peguenos lotes de produgdo. Para tal € ainda re-
quisito obrigatério uma etapa de queima da com-
ponente polimérica do filamento e de sinterizagdo
do objeto para obter a peca final metdlica com as

propriedades mecdnicas desejadas.

Manufatura aditiva na
industria Metalomecanica
e casos de estudo

O setor da metalomecdnica foi um dos pioneiros
no uso e desenvolvimento nas tecnologias de MA,
inicialmente muito ligado & prototipagem e valida-
¢bo de geometria de pegas e produtos, antes de
segquir para produgdo pelos processos tradicionais

(maguinagdo, fundi¢do, etc).

Atualmente, a MA é usada para diversos fins, des-
de a prototipagem, ferramentas especiais a pegas
funcionais, mas os fatores que sdo mMmais explora-
dos, nos processos de MA usando metal, com mais
afinco sdo: redugdo de peso, integragdo funcional
(usar menos componentes para uma determinada
peca final), geometrias complexas & semelhanga
com outras tecnologias de MA e redugdo significa-
tiva de custos tendo em conta da ndo necessidade
de ferramentas como na magquinagdo tradicional.

Em seguida apresentam-se alguns exemplos e ca-
sos de estudo do uso da MA na industria metalo-

mecdnica.

A General Electric langou anos atrds o desafio de
redesenhar uma peca de aerondutica (suporte de
motor). Este desafio publico para redesenhar um
suporte de motor a jato metdlico feita em titénio
e que originalmente pesava 2033 gramas (figura
13), tornando-o 30 % mais leve, preservando a sua
integridade e propriedades mecdnicas como a rigi-
dez e seguranga.

Apds diversas propostas, o vencedor foi um en-
genheiro da Indonésia, com a pega redesenhada

e impressa em tecnologia DMLS conseguindo-se

uma pega com apenas 327 gramas (figura 14).

Figural3
Suporte standard de motor da GE [8].

Figural4

Suporte standard de motor da GE
impressa com DMLS [8].
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A simplificacdo de funcionalidade é permitida &
medida que a tecnologia se tornar acessivel a uma
base mais ampla de engenheiros e designers. Isto
estd convenientemente ligado o crescimento con-
tinuo da impressdo em 3D metdlica como um pro-
cesso de fabrico facilitador. No seguinte exemplo,
uma peca que precisaria de 6 componentes sol-
dados entre si, neste caso depois de redesenhado
pode ser fabricada em MA numa Unica pega mais

simples para a mesma fungdo (figura 15).

A drea das proteses médicas (figura 16), € um
campo fértil de exemplos, onde a MA metdlica
preenche a necessidade de se fabricar pecas com
geometria muito complexas, quase impossiveis
de fabricar pelos métodos tradicionais, e em cur-
to tempo, para implantagdo em pacientes, onde o
tempo e formas personalizadas é crucial [10].

Os impulsores sdo uma componente essencial em
bombas para mover liguidos em diferentes siste-
mMas em muitas e variadas inddstrias. Os impulso-
res quimicos (figura 17) sGo normalmente produzi-
dos em ago inoxiddvel 316L devido a sua resisténcia
guimica e mecdnica em temperaturas extremas e
€ por isso usado em bombas criogénicas, agua sal-

gada e de petroleo.

Os impulsores tém normalmente um design com-
plexo de palhetas e especifico para cada liquido
(dependendo da sua viscosidade) e para a sua
aplicacdo. Por estas razdes os prototipos funcio-
nais sAo essenciais e sdo tipicamente produzidos
por maquinagdo CNC ou por fundicdo. Devido a
sua geometria, o custo de um prototipo produzi-
do convencionalmente pode chegar a custar 1000S
ou mais. Com a tecnologia FFF da Desktop Metdl,
O custo de um prototipo com a mesma geometria
pode custar apenas 70S (reducdo de 93 %) e por
isso, poderdo ser testadas diferentes geometrias
e desenhos a um custo bem mais baixo do que os
produzidos convencionalmente, promovendo a es-
colha do design mais apropriado. O tempo de de-
senvolvimento é outro dos aspetos diferenciado-
res, passando de 2 semanas para 3 dias (redugdo
de 739 %) [2].

Figura 15
Otimizagdo e impressdo 3D de componente estrutural [3].

Figural6
Peca complexa e personalizada para traumatismo
craniano [11].

Figural7
Impulsor quimico [2].
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John Zink Hamworthy Combustion € uma empresa
lider no controlo de emissdes e pioneira em novas
tecnologias para solugdes de combustdo. Desde ha
um largo tempo que a empresa identificou o eleva-
do potencial das tecnologias de MA e redesenhou
0s seus atomizadores, usados em caldeiras de
propulsdo a vapor, para aumentar a sua eficiéncia

em consumo de combustivel.

Apesar de os atomizadores da JZHC serem ja
produzidos por uma tecnologia MA de metais (fi-
gura 18), no caso DMLS, e que permitiu a redugdo
do tempo de producdo de vdrias semanas pelos
metodos convencionais para apenas dias. O uso da
tecnologia FFF da Desktop Metal permitiu tambeém
a redugdo do custo do prototipo (tal como descrito
acima, 0s processos que usam laser, como o DMLS,
sdo tipicamente mais caros que processos como
o FFF) de 1083S para 129S (88%). Mais uma vez,
o metal escolhido foi o aco inoxidavel 316L, pelas
suas excelentes propriedades mecdénicas a eleva-
das temperaturas e resisténcia a corrosdo em am-

bientes marinhos [2].

Atualmente, os mesmos atomizadores usados para
prototipagem sdo também usados em ambiente
de trabalho, com uma melhoria de quase 100% em
eficiéncia de gasto de combustivel, acompanhada
por uma reducdo dos custos operacionais e impac-

to ambiental dos sistemas.

Os tacos de golfe (figura 19) tém de cumprir com
muitos requisitos de design, mais especificamente
0 dngulo na base do taco, a forma da cavidade e o
peso (e sua distribuicdo) do taco. Adicionalmente, o
design do taco tem de ter também em considera-
¢Go a anatomia e as preferéncias de cada jogador,
tornando-o em um objeto altamente personalizd-
vel. Neste sentido o teste com protdtipos funcio-

nais & crucial.

Figura18
Atomizador de combustivel [2].

Figural9
Tacos de golfe [2].
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Atualmente o processo de desenvolvimento de um
prototipo comega com um objeto padrdo em for-
ma de taco, que € em seguida maquinado ate ter
a forma desejada. No entanto, este processo limi-
ta em muito o desenvolvimento do prototipo por
se iniciar sempre da mesma forma. Com o recurso
a MA, o acesso a designs de taco completamente
diferentes torna-se possivel, podendo até a dis-
tribuicdo do peso ao longo do taco ser controlada
pela quantidade de material no interior de cada

seccdo [2].

Sendo os processos tipicos na prototipagem de
um taco de golfe a fundicdo e a forjo, ambos os
processos tém custos proibitivos para o desenvol-
vimento de prototipos. Assim, a MA aparece como
uma excelente solugdo para abrir portas & custo-
mizagdo em massa, podendo os designers criar e
testar um elevado numero de objetos e escolher
o melhor design, acompanhado por uma drdstica
reducdo de tempo e de custos (94%) ateé atingir o

mercado.

Amortecedores sdo essencialmente bombas hi-
drdulicas de dleo (figura 20). Um componente fun-
damental para os amortecedores sdo as valvulas
de pistdo, responsdveis pela direcdo do fluxo de
oleo durante a compressdo e extensdo do sistema
de suspensdo. O design da vdalvula & um fator cru-
cial para a resposta do amortecedor e por isso, d

otimizagdo do seu desenho é critica.

Figura 20
Valvula de pistdo de amortecedores [2].

Tipicamente as vdlvulas sdo produzidas através
de prensagem e de sinterizagdo, o que por conse-
quéncia, implica muitas restricdes em termos de
geometria, incluindo a orientagdo do fluxo do dleo
no pistdo. A tecnologia FFF da Desktop Metal per-
mite o estudo de diferentes variagdes de desenho
numa questdo de horas ou poucos dias, aceleran-
do o processo de desenho, e co mesmo tempo
permite a exploragdo de novas geometrias, como
canais internos de fluxo de dleo, que serdo apenas
possiveis de produzir por MA. Estas vantagens sdo
ainda acompanhadas por uma reducdo do custo
de 245S para 41S (83%) [2].

O pistdo & um componente crucial em todos os
motores de combustdo interna, sendo responsdvel
por comprimir a mistura de ar e combustivel que

serd inflamada por uma faisca.
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Do ponto de vista de design (figura 21), o pist&o
tem de ser, em simulténeo, leve, para minimizar as
forcas a que estd sujeito, mas resistente mecani-
camente para resistir & pressdo gerada durante a

combustdo.

Atualmente, os produtores de pistées usam ma-
quinacdo CNC para desenvolver prototipos de no-
vas geometrias, mas a elevada complexidade geo-
métrica de um pistdo leva a que este processo seja

Muito Moroso.

Assim, tal como em outros exemplos, a tecnologia
FFF da Desktop Metal permite o rdpido e mais ba-
rato desenvolvimento de prototipos de pistoes com

geometria complexa, reduzindo o custo de 568$
Figura 21

para 271$ (52%). Com esta tecnologia é tambem
Pistéo da cabeca de motor [2].

possivel combinar as melhores propriedades de le-
veza e de resisténcia mecdnica, levando a designs
de pistoes que poderdo ser impossiveis de produzir

por outras formas que ndo a MA [2].
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Manufatura aditiva na
industria do Cal¢cado e casos
de estudo

Nesta secgdo apresentam-se alguns exemplos do
uso de MA na industria do calgado.

A MA trouxe também inumeras vantagens a indus-
tria do calgado, embora neste setor a MA de me-
tais ainda ndo seja tdo usada comparativamente
aos polimeros. Atualmente, ndo so grandes marcas
conhecidas como Adidas, Nike, New Balance, ECCO
e outras se renderam a utilizagdo desta tecnologia,
como também pequenas start-up e designers de
calgado com colegdes proprias como por exemplo
a Silvia Fadd e a Ganit Goldstein. Numa fase inicial,
a MA era utilizada apenas para prototipagem, no
entanto, com a evolugdo da tecnologia j& € possivel
imprimir calcado funcional completo, componentes

para calcado ou acessorios decorativos.

No mundo da industria do calgado, a validagdo do
design é um processo importantissimo antes de
langar o produto no mercado. Esta validagdo é fei-
ta atraves da construgdo de prototipos a fim de
avaliar o seu design e funcionalidade. O processo
da construgdo de protoétipos é lento e caro. A Stra-
tasys, fabricante de impressoras 3D, elaborou um
caso de estudo [12] juntamente com a Brooks Run-
ning, fabricante de sapatilhas de corrida. Observa-
ram que, gragas a utilizagdo da prototipagem ra-
pida por impressdo 3D, os atrasos em projetos de
desenvolvimento diminuiram drasticamente. O tipo
de impressora utilizada foi polyjet. Com esta nova
tecnologia, a validagdo de design pode ser feita em
menos de metade do tempo comparativamente
aos métodos tradicionais e o redesign € muito mais
facil. Kelly Krotzer da Brooks Running afirma que o
proximo passo da empresa serd a impressdo de
prototipos funcionais assim que existam no mer-
cado materiadis adequados. Andy Chung da Puma
referiu que atraves da utilizagdo da impressdo 3D,
conseguiram reduzir o tempo de produgdo de um
protétipo em 75 % [13].

O modelo Carbonalise surgiu de uma colaboragdo

Silvia Fadd [14], designer de calgado espanhola,
concebeu alguns modelos de calgado recorrendo
aimpressdo FFF para a producdo das plataformas

como pode ser observado na figura 22.

\

Figura22

Colegdo de calgado elaborado por Silvia Fado
A. Carbonalise B. Lucid Matters C. Silvia Fadd X Miguel Suay [14].
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entre a designer e a empresa de especialistas em
impressdo 3D Hxx, sendo um modelo exclusivo do
festival de moda espanhol South 36.32n. A plata-
forma deste modelo foi produzida por FFF usando
um filamento com fibras de carbono incorporadas
de forma a atribuir a robustez exigida neste tipo de
calgado e ao mesmo tempo mantendo a leveza. O
modelo Lucid Matters, inspirado no design de calga-
do japonés, é composto por uma plataforma trans-
lUcida de polipropileno 100% impressa 3D. O PP foi
escolhido para este modelo por proporcionar flexibi-
lidade, leveza e a robustez necessdria. Semelhante
do Lucid Matters, o modelo resultante da colabo-
racdo com Miquel Suay & composto por uma sola
totalmente impressa em PP. O desenvolvimento de
ambos modelos, Lucid Matters e X Miguel Suay ti-
veram ad colaboragdo e apoio da empresa Smart
Materials 3D, fornecedora de filamentos para im-
pressdo 3D.

ContinuumFashion [15] langou as colecdées Myth e
strvct composta por sapatos de senhora produzi-
dos por impressdo FFF em nylon, figura 23. Alguns
modelos necessitam de componentes extra como
por exemplo palmilha de couro para um melhor con-

forto e sola em borracha para melhorar a tragdo.

Figura 23

Modelos da Continuum produzidos por im-
pressdo FFF. Esquerda: modelos da colegdo
Myth. Acima: modelos da colegdo strvct [15].
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Ganit Goldstein, desenhou e imprimiu em 3Dpolyjet
alguns modelos de calgado de mulher em colabo-
racdo com a Stratasys, fabricante de impressoras
3D [16]. A cole¢do de calgado apresentada por Ga-
nit foi inspirada na mistura de novas tecnologias
com a técnica japonesa de tecelagem, lkat, figura
24. Numa entrevista a ALL3DP, Ganit referiu “O
meu trabalho comeg¢a com o design e produ¢do
de objetos digitais que servirdo como um modelo
tridimensional. Depois eu fagco decoragoes de uma
forma Unica através de costura manual’ [17]. Numa
outra entrevista, a From the Grapevine, disse tam-
bém “Eu descobri que ao usar a impressao 3D, eu
poderia fazer algo extremo em termos de design,

algo que ninguém esta a fazer" [18].

Figura24
Modelos produzidos por Ganit Goldstein [16], [17].
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Em 2019 [20], em colaboragdo com a Prusa Re-
search, Ganit Goldstein lancou uma nova colegdo,
Custom-Fit, de sapatos e pecas de vestudrio re-
correndo & impressdo FFF, figura 25. Os sapatos
foram desenvolvidos através de um scanner 3D e
posteriormente impressdo 3D em peca Unica. Des-
ta forma, o sapato € totalmente ajustado a forma
do pé do seu utilizador. No caso das pecas de ves-
tudrio, Ganit e Prusa imprimiram padroes decorati-
vos diretamente no tecido como se pode observar
na figura 26.

Figura 25
Calgado decorado por impressdo 3D direta
em couro [19].

Figura 26
Sapatos 100 % impressos e pega de vestudrio

com decoragdo aplicada por impressdo 3D,
integrantes da colegdo Custom-Fit resultante
da colaboragdo entre Ganit Goldstein e Prusa
Research [20].
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Em 2019, a Adidas langou no mercado umas sapa-
tilhas de corrida cuja sola € produzida por impres-
sdo 3D [21]. Contudo, a tecnologia utilizada neste
caso é a DLS (Digital Light Synthesis), onde uma re-
sina liquida é curada atraveés da agdo de luz e oxi-
génio. Este produto resultou da colaboragdo entre
a Adidas e a Carbon™, desenvolvedora da tecnolo-
gia de impressdo DLS, figura 27.

Figura 27
Modelo Alphaedge 4D langado no mercado
pela Adidas [21].
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Semelhante & Adidas, a New Balance em colabo-
racdo com a Formlabs [22] e a Under Armour [23],
desenvolveram uma sola que, segundo o fabrican-
te é leve e com otimas caracteristicas de suporte
mantendo a elasticidade, figura 28. A tecnologia
utilizada pela New Balance e Formlabs é SLA e a
Under Armour é SLS.

Figura 28
Em cima: Sapatilha desenvolvida pela New

Balance em colaboragdo com a FormLabs
(SLA) [22]; Em baixo: sapatilha da Under Ar-
mour (SLS) [23].
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A Nike [24]-[26] e a ECCO [27] tém também fei-
to investigagdo e desenvolvimento na drea da im-
pressao 3D com o objetivo de fornecer calgado que
seja 100% ajustado a anatomia de cada individual.
O ajuste perfeito & anatomia do pé é feito atraves
de um scan 3D. A tecnologia de impressdo utilizada
pela Nike ¢ a FFF. A ECCO néo faz referéncia ao

tipo de impressora 3D utilizada.

A produgdo de palmilhas ortopédicas € um outro
exemplo onde a MA ¢ indiscutivelmente vantajosa,
dado que estes produtos sdo Unicos e exclusivos
[271[28]. Nestes casos, a anatomia do pé pode ser
digitalizada atraves de um scanner 3D em vez do
tradicional molde. Posteriormente o modelo 3D do
pé é trabalho para dimensionar a palmilha para a
impressdo. A figura 29, proveniente do catdlogo da
empresa Ortho Baltic [29] mostra a possibilidade
de produzir palmilhas com diferentes caracteristi-
cas, mais especificamente em termos de flexibili-
dade, por tecnologia de SLS, bem como uma re-
presentacdo esquemdtica do processo desde o
scan do pé até & entrega ao cliente ou paciente,
elevando a grande vantagem da MA que € a ele-
vada personalizagdo do produto. Adicionalmente,
tambeém possivel produzir formas por MA, seja para
validagdo de design, para modelagdo do sapato ou

mesmo para montagem de prototipos.
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Diferentes tipos de pardmetros de im-
pressdo e a consequéncia na flexibilidade
da palmilha e o fluxograma do processo
da empresa Ortho Baltic [29].
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A Desktop Metal e a EAC [30], apresentaram um
caso de estudo da impressdo de objetos metdlicos
para marroquinaria ou calcado como por exem-
plo fivelas, ornamentos decorativos, clipes, botdes
de pressdo, gonchos entre outros (figuro 30). Para
muitas marcas, a ornamentacdo metdlica é consi-
derada um ponto muito importante no design de
um produto, acrescentando valor. Embora as mar-
cas de produtos de baixo custo ndo vejam a poten-
cialidade da MA para os seus produtos, jd as mar-
cas premium e de luxo mostram-se interessadas
pela rapidez e customizacdo que a MA proporciona,
facilitando a produgdo de objetos unicos e exclusi-
VOS.

Para a EAC, a utilizagdo da MA para a produgdo de
ornamentos metdlicos tem sido um sucesso. Per-
mitiu desenvolver ornamentos personalizados e
com geometrias tdo elaboradas e complexas que
seriam impossiveis de fabricar pelos métodos con-
vencionais. De acordo com a EAC, a MA permitiu
também reduzir o desperdicio de material duran-
te a produg¢do dos ornamentos, tornando o fabrico
mais ecologico. Todos estes fatores levaram ao au-
mento da reputagdo da empresa, sendo agora lider

no mercado de luxo e em ornamentos inovadores.

Figura 30
i Ornamentos metdlicos produzidos por MA [30].
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Enquadra-

mento no
MetalShoe

Fablab

Em suma, as tecnologias apresentam muitas vanta-
gens para diversos setores industriais, materiais ou
processos. Como processo produtivo, a MA poderd
ainda estar longe de acompanhar os processos con-
vencionais, seja porgue as propriedades dos objetos
impressos ndo sdo as desejadas, pela inadequagdo
dos materiais industriais atuais as tecnologias ou sim-
plesmente pelo nivel de investimento ndo ser ainda o
mais atrativo, principalmente no cluster industrial do
calgado e marroquinaria. No entanto pode ser j& usa-
da em trés principais dreas, quer no setor do calcado

guer no de metalomecanica:

1. Ferramenta de apoio d producdo,
2. Producgdo de acessorios e ornamentos funcionais,

3. Desenvolvimento de produto.



Como ferramenta no apoio & produgdo, muitas
destas tecnologias permitem j& imprimir obje-
tos funcionais em diferentes materiais e que po-
dem ser usados para substituicdo tempordria de
componentes de eguipamentos avariados e assim
manter a produgdo enquanto © Novo componente
ndo pode ser instalado ou, até mesmo substitui-
¢do permanente de componentes no caso destes
j& ndo serem fabricados pelo fornecedor. Tambem
como producdo de ferramentas para sistemas de
poka yoke ou acessoérios com dimensodes e geo-
metrias especificas. Neste caso, tem de se ter em
consideracdo as condi¢cdes de operacdo a que o
objeto estard sujeito e a adequacgdo do material as

mesmas.

No caso do seu uso para produgdo de pequenas
séries de acessoérios e ornamentos, estas tecno-
logias trazem oportunidades ao nivel da elevada
personalizagdo. Tecnologias como SLA, MJP ou SLS
permitem a producgdo de peguenos objetos com
elevado nivel de detalhe e de personalizacdo, quer
seja com materiais metdlicos, resinas poliméricas
ou ceras. Os fins estéticos, decorativos e ornamen-
tais destes objetos fazem com que a sua aplica-
¢do ndo tenha requisitos estritos em termos de
resisténcia mecdénica ou temperatura e, portanto,
podem ser j& usados, potenciando uma das princi-
pais vantagens da MA: elevada personalizagdo de

objetos.

Finalmente, onde, a curto prazo, a MA pode acres-
centar maior valor a industria do calgcado e mar-
roquinaria é na etapa de desenvolvimento de
produto. A etapa de desenvolvimento de produto
pode ter um elevado custo e demorar demasia-
do tempo. Sabendo gque na industria da moda ha
novas colecdes a cada estacdo, adicionalmente a
poupanca de custos, a rapidez de desenvolvimen-
to de um novo produto pode trazer um elevado
valor a nivel industrial. A MA, por funcionar a partir
de um modelo virtual do produto, permite rdpidas
iteragdes entre o produtor e o designer, levan-
do a criar protdtipos funcionais em apenas horas

ou dias, em oposicdo ao modelo convencional que

pode demorar dias ou semanas, devido a neces-
sidade de producdo de ferramentas. No caso de
producdo de formas para planificagdo e validagdo
de design, as convencionais podem pesar ate 1 kg
pelo método convencional, enquanto se produzidas
por FFF podem ser ocas e poupar bastante ma-
terial. Também solas ou palmilhas podem ser rapi-
damente impressas num eqguipamento de MA e o
seu design validado, evitando assim a produgdo de
um molde para um determinado design que pode-
rd ndo ser ainda o final. Adicionalmente, a MA traz
uma elevada liberdade criativa durante a concecdo
do produto, evitando uma grande parte de cons-
trangimentos de design que outros processos tém

inerentes ao seu principio de funcionamento.

Ainda que a producdo a nivel industrial de compo-
nentes de calcado por MA seja ainda apenas um
nicho de mercado, hd j& grandes marcas a usar a
tecnologia para produgdo de pequenas séries de
produtos. Espera-se que com o desenvolver dos
materiais e das tecnologias, a produgdo em mas-
sa por MA possa vir a ser uma realidade a médio

prazo.

No admbito do Metalshoe FabLab pretende-se dar
apoio as empresas dos clusters do calcado e da me-
talomecanica. Para isso, os FabLabs do CTCP e do
CATIM tém instaladas as seguintes tecnologias:

DMLS - permite fabricar pequenas pegas, para
prototipagem e/ou funcionais em ago inoxidavel
(316L).

FFF - permite fabricar pecas com dimensodes ate
300x400x420 mm, duplo extrusor, em materiais
de base polimérica, rigidos e flexiveis como por
exemplo PLA, ABS, PETG e TPU.
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Neste sentido pretende dar-se apoio no estudo
dos par@metros de impressdo, de limites de de-
sign (figura 31) e de potencialidades em termos de

complexidade de formas (figura 32).

Adicionalmente, o FablLab do CTCP estd tambem
equipado com um triturador e extrusor que per-
mite a reciclagem de materiais de base polimerica
para produgdo de novo filamento para as impres-
soras de FFF. Estes equipamentos permitem tam-

bém formular novos materiais.

Sumarizando, a MA apresenta uma grande versati-
lidade em termos de tecnologias, materiais, aplica-
¢oes e industrias. Seja para a industria do calgado
ou para todas as outras como € o caso da me-
talomecdanica e metalurgia, a MA vem trazer van-
tagens e preencher lacunas que as metodologias
convencionais apresentam, cComo peguenas series
de produgdo, personalizacdo de produtos ou redu-

¢Go de desperdicio de materiais.

Figura 31

Experiéncia de impressdo de saliéncias com
diversas inclinagdes para estudo de limitagoes
de design.

Figura 32
Peca de geometria complexa produzida por DMLS.
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