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Introducao

A mais recente revolucdo industrial - também designada por Industria 4.0 ou Quarta
Revolugdo Industrial - integra modos inteligentes de producdo como o fabrico aditivo (FA),
também conhecida como manufatura avancada, e a impressdao 3D, os quais sdo
considerados tecnologias centrais deste novo movimento industrial. A acelerada
emergéncia de tecnologias como o FA requer a aquisicdo de novas competéncias, como
condicdo necessaria a adaptacdo do tecido industrial a esta transicao digital.

Pretende-se com esta unidade o enquadramento geral dos processos de fabrico aditivo e de
impressao 3D, permitindo aos formandos a aprendizagem dos conceitos mais importantes
relacionados com estas dreas, as suas principais aplica¢cdes e algumas das implicacdes das
tecnologias de FA e impressao 3D ao nivel do design e dos processos de fabrico da era da
Industria 4.0.

No final desta Unidade, os formandos deverdo ter adquirido o conhecimento e o a-vontade
necessarios com os principais conceitos das tecnologias de FA e impressdo 3D que lhes
permitirdo ensina-los aos seus formandos, promovendo assim junto destes uma maior
preparacao e consciéncia relativamente a oportunidades de trabalho nas areas de FA e
impressao 3D.

A Unidade 3 - Fabrico Aditivo e Impressao 3D na Industria 4.0 - € composta pelas seguintes
Subunidades:
1. Conceitos basicos de Fabrico Aditivo e Impressao 3D;

2. Fabrico Aditivo: processos, materiais e dreas de aplicacao;
3. Software 3D necessario a Impressao 3D;
4. Vantagens e desvantagens do Fabrico Aditivo e da Impressdo 3D na Industria 4.0.
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Resultados de aprendizagem

Conhecimentos
fundamentais sobre FA e
impressao 3D na Industria
4.0:

- Conceitos basicos;

- Materiais;

- Principais etapas de um
processo de FA;
Processos de
deposicgao;

- Vantagens e limitagbes
da tecnologia.

Conceitos basicos sobre
FA e Impressdo 3D na
Industria 4.0:
- Equipamento;
- Software;
- Principais areas de
aplicagao.
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Apos completar a presente Unidade, o formando devera ser capaz de...

Compreender os conceitos de FA e impressdo 3D na
era da Industria 4.0

Conhecer os principais materiais utilizados no FA e
impressao 3D, em termos das suas principais
propriedades e utilizagdes - metais, plasticos,
materiais ceramicos e compdsitos, entre outros.

Identificar as principais limitagdes e desafios
relacionados com o uso de materiais no FA e
impressao 3D.

Identificar as principais etapas do FA,
designadamente o pré-processamento, fabrico da
pega e a fase de acabamentos.

Descrever os processos de deposi¢do e impressao
mais comuns em tecnologias de FA e impressdo 3D.

Compreender os principais beneficios e limitagGes
das tecnologias de FA e impressdo 3D na Industria
4.0 quando comparados com técnicas e processos
de fabrico industrial tradicionais.

Conhecer e distinguir o equipamento mais utilizado
em processos de FA e impressdo 3D em fungdo do
tipo de método de deposigdo.

Classificar o software de FA e impressdo 3D
utilizado em cada etapa do processo de fabrico,
designadamente nas etapas de modelagdo digital,
geragdo do modelo de camadas, etc.

Utilizar o software Tinkercad para o desenho e
modelagdo de protdtipos para impressao 3D.

Identificar as principais areas de aplicagdo das
tecnologias de FA e impressao 3D na Industria 4.0,
designadamente as areas aeroespacial, fabrico
automdével, equipamento médico e objetos do dia a
dia, entre outras.

g

Responsabilidade
e Autonomia

Esclarecer e consciencializar os seus
formandos acerca do potencial de
utilizagado das tecnologias de FA e
impressado 3D nas Industrias
Culturais e Criativas (ICC).

Convidar a utilizagdo da impressao
3D para o fabrico de pegas e objetos
Unicos de utilizagdo comum no dia-
a-dia.

Ter uma opinido critica sobre o tipo
de modelagdo 3D mais adequado a
cada objeto ou pega componente,
em func¢do da sua aplicagdo.

Optar pela impressdo 3D sempre
que esta apresentar uma vantagem
relativamente as tecnologias de
fabrico convencionais.

RECURSOS EXTERNOS: computadores, ratos, teclados, Software Tinkercad (ferramenta CAD 3D disponivel a partir de

um explorador de internet)
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3.1 Conceitos basicos de Fabrico Aditivo e Impressao 3D

A manufatura avangada (MA) é atualmente um dos pilares da chamada Industria 4.0, numa
alusdo a uma quarta revolugdo industrial. A impressdao 3D encontra-se entre as tecnologias
de produgdo que caracterizam a manufatura avangada, a qual, em particular, esta a
revolucionar a forma como fabricamos objetos. A expressao “impressao 3D” inclui uma série
de processos e tecnologias que abrangem uma vasta gama de solucdes para o fabrico de
pecas e produtos a partir de materiais muito diversos.

A impressdo 3D, cuja consequente producao em larga escala se designa como fabrico aditivo
(FA) ou manufatura aditiva, caracteriza-se pelo recurso a tecnologias de desenho de suporte
digital - CAD (Computer Aided Design) - para a producdo de objetos por meio da adicdo de
camadas sucessivas de material de acordo com o modelo (desenho) digital. Assim, a
impressao 3D refere-se a qualquer processo de fabrico de objetos tridimensionais por meio
da sobreposicdo do material constituinte em camadas, de dimensdes de acordo com a
informacdo do ficheiro digital CAD (ver imagem 1), o que significa que um modelo digital é
transformado num objeto fisico a 3 dimensdes por meio da adicdo de material em camadas
sucessivas.

Figura 1 — Impressao de um objeto a partir de um ficheiro CAD

A manufatura avangada contrasta com os processos de manufatura tradicionais, sobretudo
com os processos de manufatura subtrativa, em que as pegas sao fabricadas por meio da
remogao (ou subtracao) de material a partir de um bloco em bruto até a obtengao da forma
final. As tecnologias de fabrico aditivo e impressao 3D sdao mesmo, cada vez mais, vistas
como uma alternativa aos processos de maquinagao por controlo computacional (CNC
machining), em que a agao e o funcionamento de maquinas de precisdo sdao controlados por
computador e tecnologias mais avangadas, como a moldagem por injecao (plasticos) e a
moldagem por revestimento (investment casting).

° Moldagem por injecdo — animacdo

° Moldagem por revestimento — animacao

Co-funded by the
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Por outro lado, as tecnologias de impressdo 3D ndo apresentam requisitos especiais em
termos de equipamento, como ferramentas especiais de corte de determinada geometria,
ou moldes especificos. Em vez disso, as pecas sdo manufaturadas camada a camada
diretamente a partir de uma plataforma, o que constitui uma vantagem, muito embora
apresente também algumas limitagdes.

A maioria dos processos de manufatura avancada considera a seguinte sequéncia de etapas:

1.
2.

No vk~ Ww

Obtencado ou elaboracdo de um modelo tridimensional em CAD;

Decomposi¢cdo do modelo 3D em camadas no plano bidimensional e geracdo do
respetivo cédigo de programacao;

Impressao da primeira camada em 2D e suporte fisico (se necessario);
Aumento da espessura da primeira camada por impressao;

Impressao da camada seguinte;

Repeticdo das etapas 4 e 5 até a impressao da ultima camada da peca;

Fase de acabamentos (se necessario).

° O gue é a manufatura aditiva?

O modo de funcionamento de uma impressora 3D varia consoante o tipo de processo
utilizado. Por exemplo, algumas impressoras 3D fundem filamentos plasticos que sao depois
depostos sobre a plataforma por meio de uma agulha ou bocal (figura 2), a semelhanca de
uma pistola de cola de alta precisdo controlada por computador. Outras, a semelhanca de
maquinas industriais de grande dimensdo, utilizam um feixe laser para fundir (ou sinterizar)
finas camadas de materiais em pé.

Figura 2 — impressao 3D de um componente polimérico

As pecas resultantes da impressdao 3D raramente estdo prontas a utilizar, sendo necessaria,
na maioria dos casos, uma fase de acabamentos para a melhoria do aspeto final da peca. O
pos-processamento tem normalmente como objetivo o alisamento ou polimento da
superficie, o qual pode ser conseguido por via quimica (figura 3) ou por recurso a jacto de
material decapante em leito de particulas sdlidas a alta velocidade. O pds-processamento
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pressupde assim o prolongamento do tempo necessdrio a finalizagao da pega, envolvendo
normalmente trabalho manual.

Figura 1 — Objetos impressos a 3D antes e depois da fase de acabamentos ou pos-
processamento

Os materiais utilizados variam também com o processo. Embora predominem os plasticos
(figura 4), outros materiais comegam a adquirir relevancia, como é o caso dos metais. As
pecas acabadas podem também ter propriedades fisicas muito distintas, num leque muito
variado, desde uma reduzida opacidade a aparéncia tipica da borracha.

Figura 2 — Podem ser utilizados muitos materiais em processos de impressao 3D

Novas aplicagdes para objetos obtidos por impressao 3D aparecem quase diariamente, com
a adogao crescente desta tecnologia ao nivel dos processos industriais e dos servigos, em
areas tdao diversas como a industria aeroespacial, a industria automodvel, energia, e
fabricacdao de ferramentas, material médico e didatico, entre outras (Figura 5).
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Figura 3 — Componentes automoveis fabricados com tecnologias de manufatura avangada

A impressao 3D tem vindo a suprir necessidades de manufatura cada vez mais especificas.
As expectativas inflacionadas dos anos recentes tém resultado numa utilizagao crescente
desta tecnologia, que em muitos sectores passou a ser de utilizacdo comum e convencional,
tanto ao nivel das atividades de manufatura profissional como de atividades de lazer.

A impressdao 3D apresenta o potencial de criacdo de novas industrias e profissdes
emergentes, como é o caso da producdo de impressoras 3D e de pecas para impressoras 3D.
Ha assim a oportunidade de surgimento de novos servicos profissionais relacionados com a
impressao 3D, incluindo design de produtos, operadores de impressoras 3D, fornecedores
de material e até mesmo func¢des relacionadas com questdes de propriedade intelectual,
como processos legais e juridicos especificos a atividade.

A generalizacdo da tecnologia de impressdo 3D apresenta por isso potencial para afetar a
economia global em maior ou menor escala, consoante o seu nivel de adocdo a escala
mundial. A transicdo do modelo atual de producao e distribuicdo para formas de producao
mais localizadas e baseadas numa procura mais especifica e adaptada aos requisitos
individuais de cada caso em particular podera potencialmente reduzir as desigualdades
resultantes do balanco entre paises exportadores e importadores.

Co-funded by the
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3.2 Fabrico Aditivo: processos, materiais e areas de aplicagao

3.2.1 Tipos de processos de fabrico aditivo

Existem muitos tipos de processos sob a designagdo comum de fabrico aditivo, com
vantagens, potencialidades e areas de aplicagdo distintas. A norma ISO/ASTM 52900:2015
estabelece e define quais os processos que se incluem sob a designagdo de fabrico aditivo,
identificando 7 categorias individuais, muito embora a diversidade dentro de cada uma
destas 7 categorias principais seja elevada. O principio subjacente a todas elas - e que define
em termos latos o conceito de fabrico aditivo - é a obteng¢do de objetos tridimensionais por
meio da adi¢do de camadas sucessivas de material, cada uma delas correspondendo a um
plano de corte da geometria do objeto final.

A classificacdo genérica dos processos de fabrico aditivo em sete categorias principais
assenta em diferencas ao nivel dos materiais utilizados, dos métodos utilizados para a
deposicdo do material e no tipo de aderéncia entre camadas de material. As sete categorias
de processos de fabrico aditivo sdo apresentadas na figura 6.

FOTO
POLIMERIZAGAO
EM CUBA

DEPOSICAO
ENERGETICA
DIRETA

FUSAO EM
LEITO DE PO

PROCESSOS

DE FA AGLOMERACAO

EXTRUSAO DE POR JACTO
MATERIAL (Tecnologia

Zprinter)

DEPOSICAO DE
MATERIAL EM
JACTO

LAMINAGAO
EM FOLHAS

Figura 4 — Processos de FA disponiveis para o sector industrial

Partindo de um estagio inicial em que a impressdo 3D dizia respeito a utilizacdo de resinas e
leitos de material pulverizado para o fabrico de protétipos, a inovagao das ultimas décadas
tem-se focado sobretudo na utilizagdao de novos materiais, como ligas metalicas e materiais
ceramicos para o fabrico integral de pecas. A tabela 1 apresenta uma descri¢dao
pormenorizada dos principais processos de FA apresentados anteriormente. A tabela 1
inclui também os varios nomes alternativos por que sao conhecidas as varias tecnologias
(muitas delas marcas registadas).
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Processo

FOTOPOLIMERIZAGAO

EM CUBA

SLA™- Stereolithography Apparatus
DLP™- Digital Light Processing
3SP™- Scan, Spin, and Selectively Photocure
CLIP™ - Continuous Liquid Interface

Production

Laser
Y Piatform
Vat
Photo resin
[

Object (cured)
'
]

\

—1

° Polimerizacdo em cuba

FUSAO EM LEITO DE PO
SLS™- Selective Laser Sintering
DMLS™- Direct Metal Laser Sintering
SLM™.- Selective Laser Melting
EBM™- Electron Beam Melting
SHS™- Selective Heat Sintering
MJF™- Multi-Jet Fusion

Laser

Powder Rollar

\ ObjectiPart

° Fusdo em leito de po

Descrigao

A polimerizagdo em cuba
utiliza uma cuba de uma
resina foto-polimérica em
estado liquido, a partir da
qual o modelo é obtido
camada a camada. Uma
luz ultravioleta é utilizada
para acuraou
endurecimento da resina
onde necessario,
enquanto uma plataforma
descendente desloca a
peca para baixo assim que
a cura da nova camada se
completa.

O material em po é
sinterizado (isto é,
aquecido abaixo da
temperatura de fusdo)
para permitir a agregacao
de material de diferentes
camadas. O material em
po é (quase) fundido
camada a camada de
modo a alterar as
caracteristicas quimicas e
assim ajudar a agregacao
da camada subsequente.
A peca é obtida por meio
da consolidagdo das
sucessivas camadas por
recurso a fonte de calor,
sob a forma de laser ou
feixes de eletrdes.

Todos os processos de
fusdo em leito de pé
envolvem a dispersdo do
material em pd sobre
camadas anteriores. A
nova camada é distribuida
sobre a anterior por meio
de rolos, antes da sua
agregacao pelo processo
descrito. Uma plataforma
desce o objeto a medida
que as novas camadas vao
sendo adicionadas.

Vantagens

e Elevado nivel de
rigor e
complexidade

e Bons resultados em
termos da
qualidade
superficial da peca
resultante
(superficie lisa ou
pouco rugosa)

e Possibilidade de
acomodacdo de
grandes areas de
produgdo

e Processo
relativamente
rapido

e Elevado nivel de
complexidade

e O pod é utilizado
como material de
suporte

e Gama alargada de
materiais utilizados

e Dependendo do
material utilizado, é
possivel o fabrico
de partes
estruturais

CreG™

Desvantagens

Relativamente
dispendioso
Elevado tempo
requerido no
pos-
processamento
e remogao final
daresina
Limitagdes
associadas ao
uso de foto-
resinas

Requer,
geralmente,
uma estrutura
para suporte da
peca e uma fase
adicional de
cura para
obtencao de
pegas com
estrutura forte
Velocidade de
processamento
relativamente
baixa
Limitagdes ao
nivel da
dimensao
admissivel das
pegas

Elevado
consumo de
energia

A qualidade
superficial da
peca acabada
depende muito
da
granulometria
do material
utilizado
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AGLOMERAGAO POR JACTO Sdo utilizados um material | e Permite a pintura e Nem sempre o
3DP™- 3D Printing e um aglomerante. O com um leque mais adequado

vixx?l}zt aglomerante atua como variado de cores para pegas
adesivo entre duas e Processo rapido estruturais,
camadas de material em e Utiliza uma vasta devido a
Liquid Binder po. A cabeca da gama de materiais utilizagdo de

Inkjet Printhead

impressora move-se
horizontalmente e
: deposita alternadamente

¥ uma camada de material |

/ ! em p6 (o constituinte
New 1 . !
v ' material da pega) e de :
3 . aglomerante. Apds cada |

Build Platform . N . . i

I l 1 sequéncia a plataforma é |

aglomerante na
constituigdo da
peca.

e O pos-
processamento
que é
necessario na
maior parte dos
casos pode
aumentar
significativamen
-te a duragdo de
todo o processo

Powder Roller
- —

ObjectPart

descida para a repeticao
do processo. Apés a fase
de impressao as pegas sao
normalmente aquecidas
num forno.

DEPOSIGAO DE MATERIAL O material é injetado sob | e Elevado nivel de
rigor . requera

e Normalmente

EM JACTO a forma de gotas sobre a
Polyjet™ . plataforma de base onde ! e Permite a obtengdo utilizagdo de
SCP™- Smooth (‘jurvatures F.’rinting E o material solidifica, de pecas de varias material de
MIM - M‘;Lt;'_ﬁtTMM‘)de“”g ! repetindo-se o processo cores suporte
J para cada nova camada. e Permite a utilizagdo :e Apesar do rigor
1 As gotas de material de materiais atingido na
1 depositado sobre a diferentes na geometria da
U caring lsmp / plataforma de trabalho constituicdo / peca, a
Levelng :

sdo formadas por meio da

|
Bladey s gl 2
\,&/f . Q N, SUA passagem através de

Support mateq

I pansumpet 1 UMa espécie de agulheta

= gue se move
horizontalmente ao longo
da plataforma de trabalho
de modo a garantir a
distribuicdo uniforme do
material. As camadas de
material assim formadas
sdo posteriormente
curadas por meio da
utilizagdo de luz
ultravioleta.

utilizagdo das
pegas finais é
limitada

elaboragdo de uma
mesma peca

Build substrate
Build Platform

¢ Elevator
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LAMINAGAO EM FOLHAS Laminas de material sdo e Elevadas taxas de e Aqualidadeeo

LOM - Laminated Object Manufacture . colocadas umas sobre as produgdo por tipo de
SDL - Selective Deposition Lamination ! outras e laminadas unidade de volume acabamento
UAM - Ultrasonic Additive Manufacturing | . . .
¢ conjuntamente na e Custos reduzidos de podem variar
1 impress3o do objeto. producdo, a bastante

Material Spool

EXTTRUSAO DE MATERIAL

FFF - Fused Filament Fabrication
FDM™- Fused Deposition Modeling

Material Spool

ObjectModel

° Extrusdo de material

Co-funded by the
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Para a ligacdo de
materiais diferentes,
podem ser utilizados
materiais adesivos,
métodos de ligacdo
quimica (papel ou
plastico), soldagem por
ultrassons ou brasagem,
no caso de metais. Zonas
excedentes ou nao
necessarias sdo cortadas
individualmente para cada
camada e removidas
depois de a peca final
estar concluida.

O material é extrudido na
forma de fio ou pequenas
esferas, por meio de
agulhetas ou orificios
onde é aquecido €, desta
forma, combinado na
forma de modelos de
multiplas camadas.

Os processos mais
comuns incluem a
extrusdo de
termoplasticos
(semelhante ao
funcionamento de uma
pistola de cola aquecida),
assim como a distribuicao
de material por meio de
um tipo de seringa.

E um dos processos mais
comuns no caso de
impressoras domésticas
utilizadas para a producgao
de objetos do dia-a-dia ou
como hobby.

excec¢do de quando
sdo usados metais
e Permite a
combinagdo de
folhas de diferentes
materiais metalicos,
incluindo materiais
embutidos

e Baixos custos de
utilizacao

e Permite a obtencao
de objetos de varias
cores

e O equipamento
pode ser utilizado
em ambiente de
trabalho (escritorio)

e As pegas
resultantes
apresentam boas
qualidades
estruturais

Project number: 2018-1-ES01-KA202-050289

consoante o
tipo de material
utilizado, mas
normalmente
requer uma fase
de pds-
processamento
para se obter o
nivel de
gualidade da
superficie da
peca desejado
Limitagdes
guanto aos
materiais que
podem ser
utilizados pelo
processo

A abertura do
orificio por
onde é
dispensado o
material limita a
qualidade da
peca final
Menor exatiddo
(rigor do
modelo
tridimensional
obtido) e mais
lento, quando
comparado com
outros
processos
Requer a
manutengdo da
pressao
constante do
material a
extrudir, de
modo a garantir
a qualidade de
acabamento
final
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Material na forma Lo Tecnologia ndo e A qualidade do
pulverizada ou em fio é limitada pela acabamento
depositado sobre a diregdo varia bastante,
camada precedente que (longitudinal ou mas geralmente
se encontra aquecida axial) requerida requer uma fase

DEPOSICAO ENERGETICA DIRETA
LMD - Laser Metal Deposition
LENS™- Laser Engineered Net Shaping
DMD™- Direct Metal Deposition
WAAM™ - Wire-arc Additive Manufacturing

causando assim a fusdo para a construgdo de pos-
i do novo material do modelo, processamento
Been depositado. A fonte de possibilitando como a

também o fabrico
de pegas de
grandes dimensGes
e Método efetivo tratamento da
para a reparagao de superficie da

calor utilizada para se
defeitos e adigdo de | peca acabada

atingir a temperatura
necessaria a fusdo do
novo material, que fica
assim soldado ao material
da camada precedente,
pode incluir o laser, arco
elétrico ou feixe de
eletrdes.

Desta forma, ao contactar

maquinac¢do ou
outas técnicas
de pds-

Material (metal)
wire supply

Metal wire

Build Platform

novos componentes
a peca acabada

e Permite a utilizacdo
de diferentes

° com a camada precedente materiais na
Deposicao Energética que se encontra aquecida, | constituicio da
Direta — Fabrico Aditivo em 0 novo material adere ou peca final

fica soldado a medida que
é depositado.

e Tecnologia com a
mais elevada taxa
de deposigdo
pontual (single
point deposition).

Metal

Tabela 1 - Descrigao das principais tecnologias de FA (imagens obtidas em Iboro.ac.uk)

3.2.2 Materiais utilizados em processos de fabrico aditivo

Os processos de fabrico aditivo e impressdo 3D tém vindo a incluir cada vez maior
diversidade de materiais utilizados na producado de pecas por meio destas tecnologias. Para
além da grande diversidade de materiais utilizados, estes apresentam-se ainda em formas
muito diversificadas, designadamente em poé, filamentos, arames de ligas metdlicas, pellets,
granulado, resinas, etc. Adicionalmente, com o surgimento de aplicagcdes mais especificas,
outros materiais tém vindo a ser desenvolvidos, de modo a disporem das caracteristicas e
propriedades que mais se adequam a aplicacdo e processo em causa. Por outro lado, cada
processo de impressdao 3D apresenta requisitos especificos em termos do material a utilizar
ou funciona apenas com determinados materiais. De qualquer forma, os pldsticos (incluindo
tanto termoplasticos como plasticos termo-endureciveis) e os metais sdo de longe os
materiais mais utilizados, logo seguidos pelos materiais ceramicos (figura 7).
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e Resinas fotopoliméricas curadas com radiagao UV
(varios enchimentos possiveis)

FOTO POLIMERIZACAO EM CUBA

FUSAO EM LEITO DE PO e Plasticos, metais e materiais ceramicos em po, e areia

e Plastico em po, metal, materais ceramicos, vidro e

AGLOMERACAO POR JACTO .
arela

DEPOSIGAO DE MATERIAL EM
JACTO

¢ Fotopolimeros, polimeros e ceras
LAMINACAO EM FOLHAS e Papel, folhas plasticas e peliculas metalicas

e Filamentos e pellets de termoplasticos, liquidos e

EXTRUSAO DE MATERIAL . . .
lamas (dispensadas por meio de seringas)

DEPOSICAO ENERGETICA DIRETA * Fios metalicos, metal em pé (limalha) e ceramicas

Figura 7 — Materiais tipicamente utilizados em processos de fabrico aditivo

Os principais polimeros e metais utilizados pelas tecnologias de impressdo 3D sao
apresentados com mais detalhe, a seguir, na Tabela 2.

° Materiais da manufatura aditiva - O maior desafio da tecnologia de impressdo 3D

Tipo de material | Descricao

Os plasticos comuns podem ser usados na impressao 3D, incluindo o ABS
(acrilonitrilo butadieno estireno) e o PC (policarbonato). Para além destes,
podem ainda ser usadas misturas (em pd) de diferentes polimeros, bem
como ceras e resinas de base epoéxi (ou poliepdxido). Por outro lado, a
mistura e a combinacgdo de diferentes materiais permite obter uma vasta
gama de propriedades estruturais e de natureza estética. Os polimeros
mais comuns sdo o ABS (acrilonitrilo butadieno estireno), a Polilactida ou
PLA (plastico de poliacido lactico), incluindo a variante "PLA soft", o
Policarbonato (PC) e as Poliamidas (nylons), de entre as quais se destacam
o nylon 12 (com uma resisténcia a tracdo de 45 MPa), fibra de vidro
reforcada com nylon (resisténcia a tracdo de 12,48 MPa) e resinas epoxi e
fotopoliméricas.

METAIS

Um cada vez maior nimero de metais e materiais compdsitos é utilizado
em processos de impressdo 3D a escala industrial. Muitos metais podem
ser utilizados, incluindo para a produgdo de componentes estruturais e
integrais. Os mais comuns incluem o aco inoxidavel (resisténcia a tracdo
de 1150 MPa), aco maraging (liga muito rica em niquel e baixo teor em
carbono e uma resisténcia a tracdo da ordem dos 1100 MPa), ligas de
titdnio TigAl:V (resisténcia a tracdo de cerca de 1150 MPa), ligas de
cobalto e cromio Co,sCrsMo (resisténcia a tragdo de 1300 MPa), liga de
aluminio AlSi;oMg (resisténcia a tracdo de 445 MPA), prata e ouro.

Tabela 2 — Materiais mais utilizados em processos de impressao 3D
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3.2.3 Areas de aplicagdo do fabrico aditivo

Aguando do seu surgimento, ninguém pensou que a tecnologia de fabrico aditivo pudesse
vir a revolucionar a industria da forma que se veio a verificar. Tendo o seu inicio em
processos cujo principal objetivo era a producdo mais rapida de protdtipos, a tecnologia
desenvolveu-se muito para além da prototipagem, apresentando vantagens ao nivel da
reducdo de material utilizado, menores custos globais e, sobretudo, a obtencdo de
processos muito mais céleres, em diversos sectores de atividade.

Os avangos na tecnologia de impressdao 3D tém resultado no aumento significativo da
utilizacdo desta tecnologia por um grande nimero de empresas e sectores. E um processo
eficiente e altamente adaptavel as necessidades especificas de cada objeto ou fungao
pretendidos, o que lhe confere um elevado potencial de utilizagdo numa vasta gama de
industrias e sectores. As aplicagdes e papel desempenhado no processo geral variam
conforme a industria, sendo por isso uma tecnologia cada vez mais utilizada (figura 8).

INDUSTRIA z " )
AUTOMOVEL E SECTOR DA SAUDE / ll  MAQUINACAO E ELECTRONICAE

AEROESPACIAL CUIDADOS FABRICO DE EQUIPAMENTOS

OUTROS < 7
TRANSPORTES MEDICOS FERRAMENTAS ELECTRONICOS

INDUSTRIAS DE INDUSTRIA PRODUGAO DE

BENS DE CONSUMO [ e\ rERTENIMENTO PETROLIFERA ENERGIA

CONSTRUCAO

MODA E
INDUSTRIAS ALIMENTAGAO EDUCAGAO
CRIATIVAS

SECTOR DA DEFESA
MILITAR

Figura 5 — Setores e industrias onde as tecnologias de FA tém vindo a ser adotadas.

Nos paragrafos seguintes descrevem-se algumas das dreas onde as tecnologias de MA mais
tém vindo a ser adotadas com maior sucesso.

Aeronautica e Defesa

Empresas da indUstria aerondutica e da defesa foram das primeiras a adotar
processos de fabrico aditivo. Nestas indUstrias, as exigéncias em termos de
niveis de desempenho sdo muito elevadas, dada a necessidade de as pegas e
componentes funcionarem sob condi¢des particularmente exigentes e
dificeis.

Os engenheiros responsaveis pelo design e producao de material aeronautico
para a industria comercial e de defesa precisam de materiais que resistam as
condigdes de operagdo mais exigentes e, para isso, precisam de materiais de
alto desempenho. A impressdo 3D permite o fabrico de pecas consolidadas
de nivel elevado de complexidade e excelentes propriedades estruturais e de
resisténcia as condi¢cdes quimicas e fisicas mais extremas. A utilizacdo de
menores quantidades de material e a possibilidade de obtencdo de pecas
Unicas (por oposicdo a pecas resultantes da juncdo de diferentes
componentes) resultam também na reducdo consideravel do peso das pecas,
0 que é algo particularmente valioso na industria da aeronautica.
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Os beneficios que o fabrico aditivo tem trazido para algumas das maiores
empresas de aerondutica comercial e do sector da defesa tém impulsionado
a investigacdo em novas solugdes de forma (design) e aplicagcdes nesta area.
A impressdo 3D no sector da aeronautica ndo se limita ao fabrico de
protétipos. Pecas reais e funcionais estdo atualmente a ser produzidas por
impressdo 3D e utilizadas em aeronaves. Alguns exemplos de pecas que ja
podem ser fabricadas por impressdao 3D incluem tubos de passagem do ar
(SLS), painéis de parede e mesmo pecas estruturais em metal, como turbinas,
motores, asas, fuselagem e pecas sobressalentes.

° Manufatura Aditiva ha Aerondutica e Defesa: A inovacdo na forma como
as pecas sdo obtidas

Industria automavel e de transportes

A vida a alta velocidade requer resisténcia a ambientes extremos, resultantes
de velocidades elevadas de funcionamento e correspondente calor gerado. A
industria dos transportes necessita de pegas que resistam e tenham um bom
desempenho sob estas condicbes, ao mesmo tempo que sejam o menos
pesadas possivel, de modo a diminuir o atrito e as forcas de inércia.
Compreendendo um vasto leque de materiais rugosos e termorresistentes,
bem como geometrias complexas, a industria automével e de transportes
estd ainda a comecar a explorar as vastas potencialidades que as tecnologias
de manufatura aditiva poderao trazer aos seus materiais e pecas finais.
Algumas das inovac¢Oes que ja comecaram a revolucionar esta area incluem
geometrias complexas de tubos de ar que n3ao sdo possiveis de obter pelos
métodos convencionais, protétipos resilientes, modelos elastoméricos,
grelhas, pecas de interior personalizaveis, assim como painéis de grandes
dimensdes, componentes de chassis, ligas de moldagem, gabaritos (esqueleto
estrutural do automoével), acessérios de fixacdo e de engrenagem e ligacao
de componentes.

Uma das potencialidades mais interessantes e promissoras é, contudo, a
possibilidade de fabrico de pecas ja ndo comercializadas, em particular no
que se refere ao restauro de carros antigos e classicos. Embora a
prototipagem permaneca ainda o uso mais generalizado da impressdo 3D na
industria automovel, cada vez mais empresas exploram outras possibilidades
como o fabrico de pegas comercializaveis. Outras utilizacdes da impressdo
3D, designadamente em solucdes de fim-de-vida de pegas e componentes,
sdo outra area promissora neste sector.

Saude (medicina geral e dentaria)

A indUstria da saude encontra-se em acelerado desenvolvimento tecnoldgico,
e também aqui os processos de manufatura avangada tém tido um papel
fundamental. As novas solugBes proporcionadas pelas tecnologias de
manufatura aditiva revolucionaram a inovagao nesta area.

A impressdo tornou possivel o fabrico de materiais mais resistentes e
biocompativeis, de entre uma vasta gama de materiais disponiveis e cujas
propriedades variam de entre os mais rigidos aos mais flexiveis, totalmente
opacos ou transparentes. Para além disso, o potencial de adaptagao da forma
e desempenho estrutural das pecas finais as necessidades especificas de cada
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individuo ou tratamento é Unico e sem precedentes. Desde o fabrico de
protétipos funcionais e modelos anatémicos idénticos ao real que sdo depois
usados em ensaios cirurgicos, ao design de novas ferramentas cirdrgicas
obedecendo as exigentes especificacdes do material utilizado em cirurgia, a
manufatura aditiva tem vindo a revolucionar a inovacdao em solucbes
tecnolégicas para a melhoria da qualidade de vida e mesmo da cura de
situacBes até aqui dificeis de tratar. A pandplia de novos equipamentos
melhorados é enorme, desde o fabrico de dispositivos para implantes
ortopédicos, material ortodéntico, modelos para uso em testes cirurgicos
obtido a partir de ecografia e outras ferramentas de imagiologia (como a
radiografia) para a reproducdo fiel da anatomia do doente, modelacdo de
brocas e serras personalizadas, entre outras ferramentas cirdrgicas
especializadas.

Atualmente, o sector da saude e medicina dentdria representa cerca de 11%
do mercado total de produtos de manufatura aditiva fabricados. A grande
vantagem apresentada pela tecnologia neste sector em especifico reside na
possibilidade de fabrico de ferramentas e equipamentos especificos para a
anatomia e processo em causa, permitindo um tratamento customizado a
cada individuo, em particular no que se refere ao material necessario aos
testes pré-cirurgicos, implantes e equipamentos de ortodontia.

° Impressdo de metais a 3D para uso na area da saude

Sector energético

O sucesso neste sector depende sobretudo da capacidade de fabrico de
materiais especificos para a fungdo a que se destinam e que ao mesmo
tempo possam resistir a condicdes ambientais extremas. Os avancos
permitidos pelas tecnologias de manufatura aditiva, em particular no que se
refere ao fabrico de materiais com elevado desempenho, leves e amigos do
ambiente, tém permitido responder a muitas destas exigéncias. Alguns dos
casos de sucesso da tecnologia de impressdao 3D no que se refere ao sector
energético incluem novas formas e componentes de turbinas, rotores,
estatores, bocais, componentes e modelos de ferramentas de fundo de pocgo,
equipamentos para medicdo de caudal, valvulas de controlo de fluxo,
bombas de diversos tipos, motores resistentes a lama e outros detritos,
equipamentos para medicdo da pressdao e componentes de plataformas
flutuantes, entre muitos outros.

Por outro lado, o desenvolvimento de materiais metdlicos resistentes a
corrosdo para pecas utilizadas em meio aquatico ou noutros meios
igualmente agressivos e exigentes (sobretudo no que se refere aos metais),
por meio de processos de manufatura aditiva, veio alargar
consideravelmente as potencialidades de desenvolvimento desta industria
em termos de solugdes até aqui consideradas impossiveis.

Co-funded by the
- Erasmus+ Programme
of the European Union Project number: 2018-1-ES01-KA202-050289




o a
5 O
0o O
Cre@
Maquinagao e instrumentagao industrial

Este setor inclui a produgdo de componentes de maquinas e equipamento de
utilizacdo na industria transformadora. Com custos de producdo cada vez
mais elevados, dada a necessidade em investimento constante em inovagao
e tecnologia de ponta como condi¢do necessdria ao aumento da eficiéncia de
processos, os industriais estdo cada vez mais a adotar as tecnologias de
impressao 3D para se manterem competitivos.

O surgimento de novos materiais fabricados por meio da impressdo 3D, com
elevada resisténcia ao calor, e a enorme versatilidade apresentada por esta
tecnologia em termos da producdo rapida e a baixo custo de novas pecas
cuja geometria mais se adequa ao fim em causa, tem sido um fator
determinante para este sector.

A produgdo de novas ferramentas de apoio a atividade industrial, como
gabaritos de montagem, medidores de caudal ou pressao, guias, acessorios
de fixacdo, pecas suplentes, entre outros, abriu toda uma nova gama de
possibilidades de fabrico ao nivel da maquinagdo e instrumentacdo industrial.

Para além do fabrico de novas pecas, a impressdo 3D tem revolucionado o
sector também ao nivel do fabrico de moldes utilizados na moldagem por
injecdo e fundicao.

A possibilidade de recorrer a novas tecnologias de manufatura aditiva como
DMLS™ (Direct Metal Laser Sintering) ou SLM™ (Selective Laser Melting), de
entre as possibilidades da tecnologia de fusdo em leito de pd (ver Tabela 1)
em substituicdo de métodos mais convencionais, permite a reducdo do
desperdicios em termos da matéria-prima utilizada, assim como a melhoria
do desempenho dos moldes e consequente reducdo de defeitos de fabrico.
Os melhores resultados permitidos por estas novas tecnologias devem-se
sobretudo a integracdo de canais de arrefecimento de geometria complexa
mais eficiente, permitindo melhorias consideraveis nas caracteristicas
relativas ao arrefecimento dos moldes.

° Impressdao 3D em linhas de magquinacdo e instrumentacao industrial

Bens de consumo

Para os designers, artistas graficos e equipas de marketing, o tempo que
decorre entre o nascimento de uma ideia nova e a sua comercializacdo no
mercado sob a forma de um novo produto é absolutamente critico. A maior
parte desse tempo é gasto no desenvolvimento de protdtipos diferentes que
exploram e testam diferentes opg¢des ao nivel do aspeto final do produto,
que serdo depois apresentados a potenciais clientes ou outros intervenientes
da cadeia de produg¢do. Nao admira por isso que os fabricantes de bens de
consumo tenham aderido rapidamente as tecnologias de impressdo 3D, as
quais permitem o desenvolvimento e ajustamento de novos modelos e ideias
de forma muito mais rapida.

A impressdo 3D apresenta inUmeras vantagens ao nivel do fabrico de pecas
de grande detalhe (como componentes eletrdnicas, por exemplo) numa fase
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avancada do processo, a0 mesmo tempo que permite aliar melhorias
estéticas e desempenho funcional das pecgas ao longo do processo de
concecgao do novo produto.

A indUstria de fabrico de artigos de desporto tem beneficiado em particular
com as novas tecnologias de impressdo 3D, dada a rapida interacdo possivel
entre o desenho de novos modelos e o teste do seu desempenho.

Outras aplicacdes de sucesso desta tecnologia incluem os equipamentos de
suporte e aderecos na area do entretenimento, sobretudo no que se refere a
modelos e cendrios de reduzido peso e a detalhes arquiteturais até aqui ndo
possiveis. A medida que as potencialidades da tecnologia de impressdo em
3D avangam em termos da velocidade e volumes de producdo alcancaveis,
outras industrias de producdo de bens de consumo poderdo voltar-se para
formas de manufatura avangada, em face do crescimento da procura e da
necessidade de produgdo em cada vez maior escala.

Em comparagdo com induUstrias pioneiras da ado¢do de processos de
manufatura avancada, como a industria da aerondutica e defesa ou dos
cuidados médicos, a utilizacdo de tecnologias de impressao 3D pela indUstria
de producdo de bens de consumo esta ainda na sua fase inicial. Contudo, os
beneficios em termos da possibilidade de customizacdo de pecas para fins
especificos, menores tempos entre a conce¢do de um novo produto, a fase
de testes e a sua comercializacdo sdo cada vez mais reconhecidos neste
setor. Para além destes, a nova tecnologia apresenta ainda inumeras
vantagens em termos das possibilidades (menores constrangimentos) para as
industrias criativas, como é o caso da joalharia, arquitetura e entretenimento
(equipamentos cénicos), onde a complexidade e exclusividade dos objetos é
grandemente valorizada. Dobradicas interativas, pecas comunicantes,
objetos de finissima espessura e interior vazio (oco) sdo possiveis por meio
de impressao 3D, a qual permite ainda novas solu¢des de acabamentos para
pecas metalicas para um efeito visual sem precedentes.

° Aplicacdes futuras do FA
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3.3 Software 3D necessario a Impressao 3D

Cada uma das etapas do processo de impressao 3D - desde o ficheiro CAD até a impressao
final do objeto - requer um software especifico (ver figura 9).

Projecto 3D
em
formato
CAD

Programa
de
impressao
3D

Software de
fatiamento

Ferramenta
STL

Objecto 3D
impresso

Figura 9 — Processo de impressao 3D e software associado a cada etapa

O processo de impressao 3D considera geralmente quatro tipos principais de software, que
sao utilizados sequencialmente conforme a etapa do processo:

e Software de projeto em CAD do modelo em 3D

O software CAD é uma ferramenta vital para arquitetos, engenheiros de projeto,
animadores e designers graficos. O modelo em formato CAD inclui informagao relativa as
propriedades do material, dimensGes e respetiva tolerancia de variagdo, assim como
informagdo adicional relativa ao processo de manufatura. Para além disso, muitas
aplicacdes em CAD dispdem de capacidades avancadas de interpretacdo e animacdo de
geometrias, de modo a facilitar ao utilizador a visualizagdo do objeto/projeto em
construgao. Em particular, estas novas funcionalidades possibilitam a integracao posterior
com o software de impressdao na fase subsequente do processo, o que significa que o
software original (em CAD) inclui ja as instru¢Oes para a impressdo do modelo em 3D. Na
maior parte dos casos isto processa-se por meio da gravacdo do modelo CAD em formato
STL (acrénimo para estereolitografia ou, em inglés, "Standard Triangle Language").
Idealmente, o software utilizado devera permitir o melhor compromisso entre as
funcionalidades disponiveis, a simplicidade de utilizacdo e o preco.

e Software STL - para visualizacdo, edicdo e reparacdo de ficheiros STL (.stl)

O formato STL é o standard utilizado em impressdo 3D jd que pode ser interpretado por
todas as impressoras 3D. Recorre a técnica de triangulacdo para a representacdo de
superficies internas e externas do objeto sélido a 3 dimensdes. Contudo, a informacao
contida num ficheiro STL ndao pode ser automaticamente convertida numa impressao, uma
vez que pequenos defeitos ou erros no cddigo poderdo resultar em falhas e desvios graves
na peca final. A maioria destes erros ou falhas diz respeito a falhas na malha do material a
ser aglomerado, ndo concordancia entre o objeto 3D e a sua proje¢do no plano
(non-manifold geometry) e a ndo sobreposicdo de camadas, resultando assim em superficies
soltas e erros na espessura das paredes do objeto. Por outro lado, ficheiros demasiado
pesados podem também resultar em erros de impressdo por dificuldade da sua leitura e
interpretacdo pela impressora a velocidade necessaria.
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E por isso normalmente necessério recorrer a ferramentas de reparac3o de ficheiros STL, os
guais permitem a identificacdo e correcdo atempada dos erros antes da sua conversdao em
instrucdes de impressao.

e Software de “fatiamento” (slicer software) - este tipo de programas transforma o
modelo 3D inicial nas multiplas (centenas ou milhares de) fatias ou camadas
bidimensionais que o compdem (cortes normais ao eixo vertical), ao mesmo tempo
gue inclui instrucdes sobre como imprimir cada camada individualmente.

Através do processo de fatiamento o modelo a 3 dimensdes é decomposto nos cortes
bidimensionais da sua geometria que correspondem as camadas que a impressora vai
depois adicionar sequencialmente ou em pilha. O nimero de camadas (ou planos) depende
do modelo e do tipo de impressora utilizada. Adicionalmente, o processo de fatiamento
pode incluir instrucdes relativas a adicdo de material de suporte (tempordrio) de camadas
de maiores dimensdes que a camada ou camadas precedentes, de modo a evitar que a
camada "mais larga" fica em suspenso. As informacgdes relativas a estas sec¢des de material
de suporte poderdo ja vir incluidas no cddigo do programa de fatiamento ou, em
alternativa, o material de suporte ser adicionado manualmente pelo utilizador. Para além da
informacado relativa ao fatiamento do modelo 3D em camadas, o software de fatiamento
pode ainda incluir instrugdes relativas a posicao do material a ser depositado na plataforma
de trabalho (isto é, por meio de um sistema de coordenadas em que a plataforma de
trabalho é o plano coordenado ou cartesiano).

Funcionalidades adicionais incluem a possibilidade de redimensionamento por alteracdo de
escala e a escolha da resolucdo do processo de impressdo, assim como o ajuste da
temperatura e da velocidade da cabeca de impressdo. O processo de fatiamento resulta
num ficheiro em cddigo G pronto a ser utilizado pela impressora no processo (aditivo) de
impressao propriamente dito.

e Programa de impressao 3D proprio de cada impressora - processa a integracdo
entre o computador e a impressora 3D e assegura a comunicagao entre os dois
equipamentos. Permite ainda monitorizar o processo de impressdo a alterar
configuracGes em tempo real.

A Tabela 3 apresenta a lista do software de impressdao 3D disponivel gratuitamente (para
formandos, formadores e projetos de cédigo aberto ou partilhado).

Software Fungdo Nivel Sistema Operativo Website
3D Builder Desenho do modelo ! Iniciado ! Windows ! 3D Builder
3D Slash Desenho do modelo ¢ Iniciado Browser + 3DSlash
Blender Desenho do modelo ! Profissional ! Windows, Mac, Linux Blender
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Software Fungao Nivel Sistema Operativo Website
Figuro E Desenho do modelo © Médio Browser i Figuro
FreeCAD Desenho do modelo Médio Windows, Mac, Linux FreeCAD
Fusion 360 Desenho do modelo © Médio Windows, Mac © Fusion 360
OnShape Desenho do modelo Profissional Browser OnShape
OpenSCAD Desenho do modelo © Médio : Windows, Mac, Linux : OpenSCAD
Sculptris Desenho do modelo Iniciado Windows, Mac Sculptris
SketchUp Free Desenho do modelo © Médio Browser © SketchUp
TinkerCAD Desenho do modelo Iniciado Browser TinkerCAD
Vectary Desenho do modelo ¢ Médio Browser Vectary
~ 3D-Tool Free | . o e | 3dTool
. : Andlise STL i Médio ! Windows : 3(?] Tool
Viewer : : : : Viewer
MakePrintable Edigdo e reparacdo STL ¢ Médio Browser © MakePrintable
MeshLab Edicdo e reparagdo STL Profissional Windows, Mac, Linux MeshLab
Meshmixer Edigdo e reparagdo STL ¢ Médio Windows, Mac ' Meshmixer
"""""""""""" | Edicdo ereparagdo STL, | .o
3DPrinterOS Fatiamento e cddigo de ¢ Iniciado ! Wmd(:’::’ 'k\)/learil l;?untu’ i 3DPrinterOS
_______________________ _impressdoparaaimpressora i oo 4
Netfabb ! Reparagdo STL e Fatiamento ! Profissional ! Windows : Netfabb
KiSSlicer Fatiamento Médio Windows, Mac, Linux KiSSlicer
Slic3r Fatiamento ! Médio ! Windows, Mac, Linux Slic3r
SliceCrafter Fatiamento Médio Browser SliceCrafter
AstroPrint | 'ouamentoecodigode i Lo Browser ! AstroPrint
 impressdo para a impressora : ;
Cura . Fatlarpento N c9d|go de Iniciado Windows, Mac, Linux ura
i impressdo para a impressora ! : T
| Fatiamento e cédigo de | : Windows, Mac, Linux, |
OctoPrint - o . & i Médio Raspbian (como . OctoPrint
' impressdo para a impressora ! . ) !
_______________________ ... imagemOctoPi) .
Repetier-Host Fatiamento e codigo de Médio Windows, Mac, Linux Repetier
P i impressdo para a impressora | ! ! fepetier
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Software Fungao Nivel Sistema Operativo Website

MatterControl ! FatuaNmentoec-odlgo de 5 - ! ) . 5

2.0 ' impressdo para aimpressorae ! Iniciado ! Windows, Mac, Linux : MatterControl
____________ ot Desenhodomodelo i i b
lceSL Fatiamento e desenho do L Médio | Windows, Linux IceSL
! modelo : : ;
Tabela 3 - Software de impressao 3D (fonte: all3dp.com).
° Workshop de modelacdo e impressao 3D
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3.4 Vantagens e desvantagens do fabrico aditivo e da impressao 3D na Industria
4.0

O potencial das novas tecnologias de FA e impressdo 3D é (ainda) incalculdvel. E uma
tecnologia que estda a mudar o mundo tal como o conhecemos. O nimero de aplicacbes
destas tecnologias cresce de dia para dia e o pleno potencial da sua utilizacdo esta ainda por
explorar. Contudo, apesar das inUmeras vantagens e potencialidades apresentadas pelas
tecnologias de fabrico aditivo e impressdo 3D ja aqui apresentadas, tratando-se de uma

tecnologia recente e ainda em desenvolvimento, apresenta naturalmente algumas
limitacdes e mesmo desvantagens relativamente a outras solugdes convencionais.

3.4.1 Vantagens do fabrico aditivo e da impressao 3D

Face as muitas vantagens que apresentam relativamente aos processos de manufatura
convencional, os processos de manufatura aditiva tém recebido atengao e interesse
crescentes nas duas Ultimas décadas. Estas vantagens centram-se sobretudo no impacto
sobre a vida util dos produtos, ndo sé ao nivel da fase de concegdo, fabrico e
comercializagdao dos produtos, mas também no que diz respeito ao seu fim-de-vida. Os
processos de manufatura aditiva contrastam com os processos de fabrico tradicionais,
sobretudo no que diz respeito a necessidade de utilizagdo de diferentes ferramentas e
utensilios em diferentes fases do processo, e ao principio subjacente a estes ultimos, em
gue uma peca é o resultado da delapidagdo de material a partir de um bloco inicial até a
obtencdo da geometria final pretendida. Por esta razao, a manufatura aditiva comega a ser
encarada como uma alternativa viavel sobretudo em processos que utilizam maquinacao
controlada por computador, moldagem por injecdo ou moldagem por métodos tradicionais
de fundicao.

Figura 6 — Principais vantagens dos processos de manufatura aditiva e impressao 3D

Algumas das muitas vantagens apresentadas pelos processos de manufatura aditiva incluem
(figura 10):

e Maior liberdade ao nivel da conce¢dao do produto - os processos de manufatura
aditiva tornam possivel a obtencao de geometrias complexas, até aqui muito dificeis
de obter por meio dos métodos convencionais de manufatura. Por outro lado, as

24

Co-funded by the
- Erasmus+ Programme
of the European Union Project number: 2018-1-ES01-KA202-050289




CreG™

inUmeras possibilidades em temos da obtencdo de geometrias complexas de uma
forma integrada, no que diz respeito a complexidade associada aos vazios no interior
das pecas, canais de ligacdo e estruturas internas de sustentacdo, resultam
adicionalmente na reducdo de material utilizado e em formas mais eficientes de
utilizacdo do material, assim como em pecas mais leves, requerendo menos
material.

e Redug¢do em matéria-prima - as menores necessidades de matéria-prima
possibilitam, em muitos casos, um melhor desempenho das pecas (ndo so por serem
mais leves, mas também por poderem atingir os mesmos niveis de resisténcia
estrutural com menos material usado) e tornam todo o processo mais sustentdvel,
reduzindo ao minimo o desperdicio e os residuos.

e Menores necessidades em ferramentas e maquinagdo especializada - os processos
de manufatura avangada caracterizam-se por uma customizagdo em massa, sem
necessidade de multiplas ferramentas especializadas, como moldes, estruturas de
pintura, etc., uma vez que o0 equipamento necessario ao trabalho adicional ao da
impressao (e normalmente associado ao pds-processamento) é minimo.

e Reducdo de custos - a reducdo de custos associada aos processos de manufatura
aditiva, quando comparada com as tecnologias convencionais, resulta, ndo so, de
uma menor necessidade em maquinagao e menores gastos em matéria-prima, mas
também de gastos que sdo evitados ao longo do processo, dada a menor
necessidade em fases (subsequentes) de teste e da maior facilidade em obter
protétipos adaptdveis que podem ser apresentados ao cliente muito mais cedo do
gue os atuais processos de design, marketing, producdo e venda permitem.

e Menor duragcao do processo de produgdo - Uma das principais vantagens das
tecnologias de fabrico aditivo é a reducdo do tempo necessario a producdo de uma
peca final. A reducdo do tempo do processo completo (desde a concecgdo ao fabrico
e comercializacdo) resulta sobretudo da reducdo considerdvel dos tempos de teste e
de afinacdo do produto, sobretudo no que respeita a tempos de espera decorrentes,

na cadeia tradicional de producado, da dependéncia de outros intervenientes, como
fornecedores de servicos e matérias-primas. Por outro lado, a centralizacdo de toda
a informag¢do em computador, tornando-a editavel, e uma menor necessidade em
magquinaria, redes de montagem e ferramentas diversas, sdo fatores que contribuem
igualmente para a reducdo da duracdo de todo o processo de producdo. Do modelo
digital em CAD a produgdo, num sé passo. Sem necessidade de maquinacdo e
utilizacdo de ferramentas.
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e Reparacao e remanufactura - os processos de manufatura aditiva e impressdo 3D
possibilitam o fabrico de pegas jd obsoletas no mercado que, por isso, nao se
encontram disponiveis, e consequentemente o prolongamento da vida util de pegas
e equipamentos que, de outra forma, teriam de ser desmantelados e/ou
substituidos.

° Vantagens da manufatura aditiva

3.4.2 Desvantagens do fabrico aditivo e da impressao 3D

Apesar do grande potencial demonstrado pelas tecnologias de manufatura aditiva, sendo
uma tecnologia relativamente nova e ainda numa fase inicial do seu desenvolvimento,
apresenta ainda areas em que pode melhorar muito, as quais deverdo ser tidas em conta
quando equacionada a sua adogdo. Por esta razao, a manufatura aditiva podera nem
sempre ser a op¢ao mais adequada. As impressoras 3D podem apresentar ainda um nivel de
risco para a saude humana (toxicidade e risco de acidente) elevados, bem como conduzir a
gastos desnecessarios. Para além disso, estdo ainda por avaliar na sua completude os
impactos ao nivel da economia, politica e meio ambiente.

Figura 7 — Limitagdes dos processos de manufatura aditiva e impressao 3D

Assim, algumas desvantagens apresentadas pelas tecnologias de manufatura aditiva e
impressao 3D sdo as seguintes (figura 11):

e Elevado consumo energético - de acordo com alguns estudos de investigacdo, as
impressdes 3D caracterizam-se por um consumo energético muito mais elevado do
gue o da maquinaria tradicional (maior intensidade energética associada), pelo que,
do ponto de vista energético, a impressao 3D se adequara mais a produgdes em
pequena escala.

e Tecnologia dispendiosa - o equipamento e os materiais utilizados em processos de
manufatura aditiva sdo ainda muito caros, em particular no que se refere ao uso de
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metais. Contudo, trata-se de custos que se reduzirdo de dia para dia por efeito da
expansao da tecnologia.

e Reduzido numero de materiais utilizaveis - muito embora a impressao 3D constitua
uma revolucdo tecnoldgica consideravel, os materiais que poderao ser utilizados por
esta via sdo ainda muito limitados. Nao obstante, novos materiais e ligas estdo a
surgir e a ser desenvolvidos a cada dia que passa, para utilizacdo por sectores
industriais muito diferentes.

e Tecnologia nao adequada a produgcdo em grande escala - os processos de
manufatura aditiva sdo ainda mais indicados para a producdo individual ou a
pequena e/ou média escala. De qualquer forma, a utilizagdo das tecnologias de
manufatura avancada em linhas de producado a nivel industrial comeca a ser testada
ao nivel de instalacdes piloto, no sentido da sua adogdo para a produgdo de bens em
massa.

e Limitacdes ao nivel do tamanho das pegas - o tamanho das pecas esta limitado
pelas dimensGes da camara de impressdo. A Unica excecdo diz respeito a casos em
gue a producdo recorre ao uso de manipuladores, como robots, que permitem o
fabrico de pecas de maiores dimensodes.

e Perda de postos de trabalho - nos processos de manufatura avancada é possivel
obter modelos e protdtipos em poucas horas, uma vez que ambos pressupdem o
mesmo equipamento e podem ser conseguidos numa so etapa do processo. Este
facto resulta necessariamente na eliminagdo de inUmeras etapas do processo de
fabrico convencional, as quais correspondem a diferentes postos de
trabalho/profissdes. Neste sentido, a manufatura avancada pode levar a reducdo de
postos de trabalho na industria transformadora. Ndo obstante, sendo nova
tecnologia, requer novas qualificacoes e valéncias, pelo que requer pessoas com
treino especifico que saibam utilizar a tecnologia.

Outras limitacdes que sdo identificadas para esta tecnologia incluem uma menor qualidade
ao nivel do acabamento superficial das pecas, emissdes toxicas e demais riscos para a saude
dos utilizadores, bem como a inexisténcia de normalizacdo (standards). Como tecnologia
emergente, a manufatura avangada apresenta ainda iniUmeros aspetos em que precisa de
ser melhorada de modo a poder ser utilizado o seu potencial maximo.
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