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RESUMO

O presente trabalho visou tragar um panorama dos principais pontos relacionados ao estado
da arte da Impresséo 4D através da analise de diferentes literaturas disponiveis acerca do
assunto. Foram trabalhadas as origens do processo de manufatura aditiva, com uma breve
exposicao do seu historico e levantamento dos nomes de seus desenvolvedores, juntamente
com suas contribuicdes. Dentro do histérico, foram vistos alguns conceitos fundamentais da
Impressao 3D e, posteriormente, da Impresséo 4D. Na reviséo de literatura, foram vistos os
pontos fundamentais que permeiam a tecnologia de Impressdo 4D, inicialmente com
exposicdo de uma série de conceitos gerais que auxiliam na definicdo desse tipo de processo
e com o levantamento dos principais pilares que tornam a Impresséo 4D um processamento
avancado na area de engenharia, sendo esses: facilidade de Impressao 3D, estimulo,
material responsivo ao estimulo, mecanismo de interacdo e modelamento matematico.
Seguindo a revisdo de literatura, foram definidos o que sdo materiais inteligentes, mais
especificamente materiais com memoéria de forma, e a diferenciacdo do conceito de Shape
Memory Materials e Shape Changing Materials. Posteriormente, houve o levantamento
desses materiais mais comumente utilizados no processo: os Shape Memory Polymers
(SMP), Shape Memory Alloys (SMA) e os hidrogéis, e o porqué da sua viabilidade de
utilizacdo, através da analise de caracteristicas do seu comportamento responsivo a
diferentes estimulos. Posteriormente, foram vistos os principais comportamentos de resposta
a estimulos dos produtos de Impressao 4D, que sao os comportamentos de folding, bending,
inchamento e alongamento. Também, foram definidos os tipos béasicos de estimulos
existentes: térmico e com aplicacédo de forc¢a, térmico e sem aplicacdo de forca, pH e sem
aplicacdo de forca e termo-foto-mecéanico e explicados seu funcionamento, além da
pontuacdo de possiveis outros mecanismos. Adiante, houve um levantamento das principais
técnicas de impressao utilizadas na manufatura aditiva em conjunto com suas definicdes e
etapas de processo, sendo a estereolitografia (SLA), a Fused Deposition Modeling (FDM),
Direct Ink Writing (DIW) e Digital Light Projection (DLP) as técnicas mais conhecidas. Por fim,
foram pesquisadas as principais aplicacdes, marjoritariamente presentes na area da saude,
robética e aeroespacial devido a alta possibilidade de customizacdo dos produtos do
processo e também as perspectivas de novas aplicagdes, que apresentariam grande impacto

na vida cotidiana.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva. Impressdo 4D. Impressdo 3D. Estado da arte.
Processamento avancado.
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1. INTRODUCAO

Desde a década de 80, o mundo presencia uma revolucdo na area de
processamento de materiais com 0 surgimento e a crescente tomada de mercado
pela manufatura aditiva.

A primeira maquina de prototipagem rapida (Rapid Prototyping — RP),
popularmente conhecida porimpressora 3D, surgiu em 1984, no estado da California,
desenvolvida por Chuck Hull, um engenheiro fisico norte-americano. Esta impressora
utilizava-se de uma tecnologia precursora desse tipo de processamento conhecido
como estereolitografia. Isso possibilitou a Chuck uma patente tecnologicaem 1986
de suacriacéo e de diversas formas de impressao e, no mesmo ano, a fundacao da
3D Systems Corp., primeira empresa do ramo e que permanece uma das lideres até
os dias atuais.

O termo Rapid Prototyping origina-se do propdsito dessas maquinas: a
producdo de modelos tridimensionais de produtos de uma forma acelerada e
generalizada (CAMPBELL; BOURELL; GIBSON, 2012). Porém, nos dias atuais, 0s
dispositivos nao possuem a producéo de protétipos como unica finalidade, mas sim a
fabricacdo de produtos finais. Logo, a terminologia utilizada na area técnica, definida
pela ASTM (American Society for Testing and Materials) é Manufatura Aditiva
(Additive Manufacturing — AM).

A impressao 3D consiste na manufatura de um produto através de deposicéo
de camadas de material, uma ap0és a outra, no eixo Z (vertical). Os variados métodos
de deposicéao existentes permitem a construcao de diversos produtos, como sapatos,
proteses, brinquedos, acessoérios, pecas automotivas e aeronduticas, etc, com
geometrias extremamente complexas. Apesar da notavel flexibilidade de produtos
possiveis e da diminui¢do de varios estagios de processo de manufatura,aimpressao
3D ainda possui grandes limitacdes que impedem que este tipo de processamento
substitua outros métodos mais convencionais.

Segundo Ali (2019), um dos grandes desafios a maior implementacao da
manufatura aditiva é a velocidade do processo, que é muito reduzida em relacéo a
outros tipos de processamento, ja que o produto é gerado pela deposicao layer-by-
layer de material, em que a maquina d4 uma pausa apés a deposi¢cdo de cada
camada, atrasando a producdo. Além disso, a complexidade do sistema de

Manufatura Aditivacomo umtodo e a processibilidade de cada material utilizado como



matéria-prima também contribuem para a desaceleracdo do processamento. O
acabamento de superficie também € um defeito caracteristico da manufatura aditiva,
devido ao que € conhecido como staircase effect, um efeito de aumento da
rugosidade do produto final, inerente ao processo de deposi¢ao, que se agrava
guanto mais inclinada é a superficie. Além disso, a necessidade p6s-processamento
como polimento ou deposicao de vapor se faz comumente necessaria para melhorar
0 acabamento do produto (WU J. et al, 2017).

Com o desenvolvimento das técnicas e parametros da manufatura aditiva,
buscando o refinamento dos produtos e sua diversificacdo de aplicacdes, uma nova
dimenséo foi adicionada ao processo: o tempo, que possibilitou uma rapida mudanca
de visdo no conceito de prototipagem rapida. A partir disto, originou-se 0 processo
gue hoje €& conhecido por impressdo 4D. Inicialmente, a impressdo 4D foi
conceitualizada como uma extensdo da impressdo 3D em que eram utilizados
“‘materiais inteligentes”, 0 que permitiria com que os produtos de manufatura aditiva
pudessem sofrer alteracdo em suaforma, volume, cor, etc com a aplicacdo de algum
estimulo externo como calor ou umidade. Segundo Tibbits (2014) a impressao 4D
abre novos campos para aplicacdo em que a estrutura pode ser ativada por auto-
montagem, reconfiguracao e replicacdo através de energia livre do ambiente.

O presente trabalho visa fazer um estudo do estado da arte da impressao 4D
no mundo, através de revisdo de diversas fontes de bibliografia incluindo teses de
mestrado e doutorado, artigos cientificos, artigos tecnoldgicos, excertos de revistas e
periodicos cientificos, levantando conceitos praticos e tedricos que dizem respeito a

esse campo, além das principais aplicacdes e suas perspectivas.



2. REVISAO DE LITERATURA

a. CONCEITOS GERAIS

“Em vez de construir itens tridimensionais a partir de camadas de plasticos ou metais,a impressdo 4D

emprega materiais dindmicos que continuam a evoluir em resposta a seu ambiente.”
Diz Tibbits em entrevista a Scientific American. No Laboratério de
AutoMontagem do Instituto de Tecnologia de Massachussets, foram desenvolvidos
diversos experimentos com produtos manufaturados por uma impressora 3D
compostos por “materiais programaveis”. Apos a deposicao, era observado apenas
como esses produtos se comportavam alterando sua forma e se reorganizando em
novos modelos. Com a melhoraria de computadores, desenvolvimento de novos
softwares e de novas pesquisas na area de “materiais inteligentes”, foi possivel notar
uma evolucado nos projetos para a impressao 4D, mas Tibbits acredita em um cenario
em que os proprios materiais ja conterdo as informacdes necessarias para a auto-
montagem, poupando assimtempo e dinheiro de seus desenvolvedores.
llustrados na Tabela 1, estdo os blocos fundamentais para a construcao de
uma impressao 4D: facilidade de impressao 3D, estimulo, material responsivo ao

estimulo, mecanismo de interacdo e modelamento matematico.

Tabela 1: Bases da Impresséo 4D

Bases da Impresséao 4D

Facilidade de Estimulo Material Mecanismo de Modelamento
Impressao 3D responsivo ao interacéo matematico
estimulo

Fonte: Momeni et al (2017)

Facilidade de impressao 3D: a impressao 4D é criada combinando diversos
materiais na distribuicdo apropriada em uma estrutura Unica. As diferencas nas
propriedades de cada material utilizado como coeficiente de expanséao térmica, por
exemplo, irdo proporcionar a capacidade de mudanca de forma desejavel a
Impressao, porisso, a viabilidade daimpressao 3D do projeto e do material interferirao
diretamente no comportamento 4D do produto final.

Estimulo: Os estimulos precisam ser planejados ja que estes que irdo dizer



como serd o comportamento de mudanca de forma, propriedade ou funcionalidade
do material, além de serem selecionados levando em consideracdo a aplicagéo
especifica do produto. Entre esses estimulos estdo incluidos agua, calor, uma
combinagdao de calor e luz, etc;

Material responsivo ao estimulo: uma das bases mais criticas da impressao
4D. A resposta de cada grupo de materiais pode ser definida através de capacidade
de cada um de tomada de decisdo, responsividade, memoria de forma, auto-
adaptabilidade, multi-funcionalidade, etc. Ligas metalicas, polimeros, ceramicas, gel
e hibridos com memodrias de forma séo as classes de materiais usualmente utilizadas
por apresentarem caracteristicas viaveis para a impressdo 4D: a capacidade de
sofrerem deformacéo plasticaevidente antes de chegarem a fratura e, principalmente,
pela possibilidade de permanecerem em um estado metaestavel com a aplicacédo de
estimulo especifico e, retornarem a um estado anterior mediante aplicacédo de outro
estimulo.

Mecanismo de interacdo: Nem sempre o material tem uma resposta
instantdneaao aparecimento do estimulo. Por algumas vezes, este estimulo deve ser
aplicado em um determinado periodo de tempo e de uma determinada forma para se
obter a resposta adequada do produto. Como por exemplo, para um material que
possua memoaria de forma utilizando o calor como estimulo podemos ter um ciclo de
4 passos: primeiramente, o material é deformado através da aplicacdo de uma carga
em uma alta temperatura, posteriormente a temperatura € reduzida e segue-se com
a aplicacdo da carga, apos isso a carga é retirada e entdo a forma desejada é
finalmente obtida. Por ultimo a forma anterior consegue ser alcan¢ada novamente
com um aumento de temperatura.

Modelamento matematico: o modelamento matematico se faz necessario para
criar uma conexao entre o projeto desejado e o produto final da impresséo. Este
modelamento permite criar o design de mudanca de forma, funcionalidade e

propriedade do material e obter resultados previsiveis (Momeni et al, 2017).

b. MATERIAIS UTILIZADOS

Para a construcao de estruturas de impressao 4D néo sdo todos os materiais
gque possuem aplicabilidade desejada. Se faz imprescindivel a capacidade de

responder a estimulos externos.



Novos desenvolvimentos permitiram a obtencdo desses materiais que
possuem a capacidade de responder a estimulos externos, de forma mais especifica,
de se rearranjarem em resposta a temperatura, radiacdo UV, auto-degradacéo ou
absorcdo de agua (Vidim et al, 2013). A classe de materiais que possui essa
capacidade de resposta € conhecida como materiais inteligentes, e estes podem ser
divididos em duas subcategories: Shape Memory Materials e Shape Changing
Materials.

Os Shape Changing Materials sdo materiais que mudam sua configuragdo
gradualmente com a aplicacéo de algum estimulo, enquanto que os Shape Memory
Materials, subclasse essa de maior interesse como matéria-prima para Impresséo 4D,
mudam sua configuracdo com a aplicacdo de um estimulo e permanecem em um
estado metaestavel, até aplicacdo de um novo estimulo, como exemplificado na
Figura 1. Dentro dessa classe, os SMP e os SMA sdao amplamente utilizados no

processo.

Figura 1: Mecanismo de mudanca de forma de uma SMA

The Phase Transformation Process for SMAs
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Fonte: Comsol (2018)

O efeito de memdria de forma ndo estd relacionado unicamente a uma
propriedade especifica de um material, mas sim resulta da combinacdo de sua
estrutura e morfologia associadas com o tipo de processamento aplicado e a
tecnologia de programacéo.



Os polimeros com memoria de forma (SMP), materiais que possuem a
habilidade de deformar inelasticamente para criar formas metaestaveis temporarias
em resposta a estimulos como mudanca de luz, umidade ou temperatura (Choong et
al, 2017) sao a classe mais amplamente utilizada para a impresséo 4D, devido a sua
variedade de temperaturas de transicao vitrea (de -70 até 100°C aproximadamente),
permitindo com que a rigidez desses produtos possa ser controlada (Erkegoglu et al,
2016).

SMP’s possuem um potencial de atingirem propriedade de recuperagao de
forma até 400% da deformacéo plastica, além de possuirem baixo custo, baixa
densidade, biodegradabilidade e biocompatibilidade enquanto que ligas de memdria
de forma (SMA), por exemplo, apenas atingem de 7 — 8% de recuperacédo de
deformacao plastica, além destas possuirem parametros de processamento mais
complexos, custos mais altos e maior toxicidade (Pei et al, 2018).

Ja que, para processamentos comuns, SMP’s ainda marjoritariamente
dependem de processos de polimerizacao e extrusdo, a manufatura aditiva acaba se
tornando umtipo de processamento interessante para sua utilizagao.

Os principais SMP’s utilizados sdo os poliésteres, como o PLA, o PCL e o
poliéster uretano (Miao et al, 2016). Grande parte das aplicacbes na manufatura
aditiva vem da biocompatibilidade dos SMP’s, podendo ser aplicados como suturas
cirargicas, stents intravasculares ou limpadores de trombos.

Para que um SMP atinja um comportamento desejado de mudanca de forma,
require-se uma etapa de programacdo desse comportamento, como mencionado
anteriormente, e, posteriormente, uma etapa de recuperacdo. Na etapa de
programacédo, o SMP é primeiramente deformado em uma temperatura superior a
uma temperatura de transicéo (Tt), podendo ser a temperatura de fusédo, Tm, para um
polimero semicristalino ou a temperatura de transicao vitrea (Tg) para um polimero
amorfo. Apés isso, hd uma reducao de temperatura pra um valor abaixo de Tt e €
retirada a carga aplicada. A mudancade forma do material é atingida através da etapa
de recuperacgdo, na qual o SMP é aquecido até uma temperatura superior a Tt,
possibilitando que o material recupere sua forma original devido a elasticidade
entrdpica. Importante ressaltar que o aquecimento para mundaca de forma dos SMP
pode ser feito através de aquecimentodireto ou aguecimentoindireto por efeito Joule,
efeito fototérmico, efeito de histerese, da mesma forma que aquecimento

remotamente controlado por campo magnético (Kuang, 2019).



Figura 2: Mecanismo termicamente-induzido de um SMP
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Fonte: Bajpai et al, 2020

Os hidrogéis sao cadeias poliméricas compostas por mondmeros hidrofilicos.
A rede vasta tridimensional em que as cadeias sao dispostas fornece a propriedade
a essa classe de materiais de absorcao de grandes volumes de agua sem dissolver.
Isso os diferenciade polimeros de estado seco pois, apds a absorcao desses grandes
volumes de agua, eles podem reverter ao seu tamanho original (Zhang, 2018).

Devido a sua grande capacidade de absorcdo de agua (gerando uma
transformacdo de forma utilizando a umidade como estimulo) e sua natureza
biomimética, os hidrogéis ttm grande aplicacdo para usos médicos como sistemas
de distribuicdo de medicamentos, por exemplo, musculos artificiais, ou também

BN

produzir estruturas que sédo similares a ambientes celulares, imitando tecidos
corporais com otima eficiéncia (Highley et al, 2015).

Os hidrogéis possuem propriedades desinteressantes para seu
processamento através de manufatura aditiva, por possuirem uma baixa resisténcia
mecanica, baixo médulo de Young e altos periodos de resposta, atribuidos ao fato do
seu mecanismo de inchamento ser realizado principalmente através de difusao.
Devidoa isto, geralmente sdo combinados com polimeros de estado seco para formar
estruturas rigidas e de processamento mais simples (Bajpai et al, 2018)

Outra classe de materiais interessante sao as ligas com memoria de forma

(SMA). Estas sdo materiais que possuem uma estrutura martensitica em baixas
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temperaturas, estrutura esta flexivel e deformavel, originando uma estrutura
austeniticaem altas temperaturas. Com a utilizagdo de um estimulo termomecanico
(resfriando-se ou retirando a carga do material) é possivel flutuar entre essas duas
estruturas, dependendo dosrequisitos da aplicagéo (Khooet al, 2015). Uma das ligas
mais utilizadas para a impressao 4D é a liga Nitinol (uma liga niquel-titinio, com
aproximadamente 50% do peso em niquel e 50% do peso em titanio) por apresentar
uma propriedade conhecida como superelasticidade, caracterizada pela alta taxa de
recuperacao eléstica da liga quando se € retirada a carga. A transformacao da forma
martensitica causa deformacdes espontaneas recuperaveis, fornecendo ao material
uma “‘memoria de forma”. Como mencionado anteriormente, apesar dessas
caracteristicas, as SMA’s ainda possuem um alto custo, um processamento mais
complicado vindo da sua rigidez e baixa degradabilidade, o que as torna inviaveis
para certas aplicacoes.

Comparando-se a funcionalidade de SMA’s e SMP’s, os SMP’s possuem uma
densidade muito menorem comparacao ao primeiro grupo o que resulta em produtos
finais com estruturas mais leves, permitindo aplicacdo, por exemplo em tecnologia
aeroespacial e na superficie interior de automoveis. O processamento de SMP’s
também é muito mais barato e, em sistemas tradicionais ou avancados, formas
complexas conseguem ser facilmente atingidas com alta qualidade e acuracia
dimensional (Huangetal, 2018). A ampla variedade de TG (-125 —200°C) para SMP’s
também facilita seu processamento de impresséo 4D. Além disso, SMP’s tem uma
recuperacao de deformacéo 400% maior que os SMA’s.

SMP’s e hidrogéis com memorias de forma sédo, segundo Zafar et al, 2019,
considerados os melhores materiais para impresséao 4D.

As limitagbes inerentes impostas a certas classes de materiais individuais
podem ser superadas através da combinacdo dos mesmos, gerando um material
compdsito com memaria de forma (SMC) mais promissor. Como exemplo temos que
na Universidade de Hanyang foi realizado um estudo em 2018 para a producao de
stents e controladores de véalvula utilizando-se um compdésito de Nylon 12 com Nitinol
(Kang et al, 2018) e também Tobushi et al fabricou um atuador utilizando uma liga
SMA NiTi (niquel — titAnio) embutido em uma matriz de poliuretano.

Os biomateriais também sdo uma classe extremamente interessante quando
se pensa em manufatura aditiva. Materiais funcionais que possuiam alguma
capacidade de interacdo com o corpo humanojavém sendo pesquisados desde 1990

8



paraimpressédo 3D. Como o corpo humano é composto por diferentesambientes, com
diferentescondicgdes, e sistemas com alta dinamicidade, as estruturas impressas com
biomateriais também devem possuir essa capacidade de apresentar sua
funcionalidade em diferentes situacgées in vivo, devendo se degradar de acordo com
a sua programacdo em um periodo pré-determinado de tempo. Para que essa
degradacao ocorra, é necessario controlar o processo de corrosdo e oxidacdo em
ambientes Umidos e secos, respectivamente, desses materiais. Biomateriais
responsivos a umidade, temperatura ou radiacdo ultravioleta possuem tempos de
degradacdo que podem variar desde segundos até dias dentro do corpo. Alguns
biomateriais amplamente utilizados séo o PLA e o PCL, ambos possuem tempos de
degradacédo de até anos para que a cadeia polimérica dissolva-se completamente

dentro do corpo humano (Choi etal, 2015).

c. MECANISMOS DE MUDANCA DE FORMA
i. Comportamento de Inchamento

O inchagco é um comportamento basico de deformacdo apresentado nos
materiais de impresséo 4D que consiste basicamente no aumento (ou diminui¢do de
tamanho) da estrutura do material em todas as direc6es quando submetido a algum

estimulo externo (Ding et al, 2018).

Figura 3: Mecanismo de inchamento apresentado por um hidrogel quando imerso em agua
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Como é possivel observar na Figura 2, os compdsitos de hidrogel costumam
apresentar um comportamento de inchamento em contato com agua (nesse caso, o
hidrogel € composto por fibras de celulose envolvidas em uma matriz de acrilamida)
(Sidney, 2016).

O principal pilar que determina o comprotamento de inchamento de um
material baseia-se nas forcas interativas entre o polimero e a 4gua. De maneira
simples, quanto mais hidrofilicaéa estrutura poliméricado hidrogel, maior a interacéo
polimero-dgua (Omidian et al, 2010). Hidrogéis com grupos funcionais hidrofilicos
incham na presenca de agua apenas com a forca dessa interacdo, e se os hidrogéis
possuem grupos ibnicos emsua estrutura, a osmose € gerada por esses ions devido
a diferenca de concentracédo dentro do gel e da solucéo exterior. Quanto maior a
diferenca de concentracdo, mais se torna a pressdo osmotica.

De maneira geral, as trés forcas: interacéo polimero-agua, forca eletrostatica e

0smose sao responsaveis pela expansao na estrutura desses materiais, gerando o

inchamento.
ii. Comportamento de Alongamento

Figura 4: Comportamento de alongamento
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Fonte: Ding et al, 2018

O comportamento de alongamento de materiais para impresséao 4D encontra-
se representado na Figura 4: nela, sédo representados discos rigidos de materiais
expansiveis. Através do controle do raio de cada um dos discos é possivel controlar
também a alteracdo de tamanho da estrutura dentro de um determinado periodo de
tempo.

O alongamento nos materiais pode ser explicado pelo mecanismo de memoria

de forma anteriormente trabalhado: o material em sua forma inicial
iii. Comportamento de Dobramento (Folding e Bending)
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Figura 5: Folding e Bending
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Fonte: Liu et al, 2016

Na Figura5 estédo representados os dois mecanismos de dobramento para um
material de impressédo 4D: folding e bending. Aproximando-se da representacéao d)
nés temos um comportamento de bending, caracterizado por curvaturas mais suaves,
enquanto que aproximando-se de a), temos um comportamento de folding, associado
a curvaturas mais agudas (Liu et al, 2016).

Uma série de folding locais resulta em bending.

Na base de todas as técnicas de fabricacdo, temos um principio guia: um
padrdo de tensédo € imposto no material para forca-lo a uma configuracao “dobrada”.
O que é impressionante, nesse caso, € o grande grau de controle que consegue ser
obtido apenas com métodos simples de fabricacao.

O mecanimo € relativamente simples: o material, ao ser aquecido localmente,
o alivio de tensao acarreta o encolhimento do material, e quando propriamente

projetado, dobramento.

d. ESTIMULOS

Para que os materiais apresentem os mecanismos de mudanca de forma
trabalhados no item anterior, € necessario que haja a aplicacdo de um estimulo
externo. A partir da aplicacao desse estimulo, a mudanca na configuracdo do produto
€ uma resposta ativada pela estrutura do material.

Aplicacédo de radiacdo UV, mudanca de temperatura, pH ou umidade séo

possiveis estimulos que engatilham os mecanismos.

11



Figura 6: Mecanismo de mudanga de forma térmico com aplicacédo de forca

Térmico C/ Aplicacio de Forca
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Fonte: Momeni et al, 2017

Na Figura 6 observa-se de maneira simples como ocorre a resposta a um
estimulo térmico em conjunto com aplicacao de tensao.

Em a) tem-se primeiramente o produto em sua configurag&o original, em uma
temperatura Th, acima de uma temperatura critica Tc, que pode ser tanto Tg
(temperatura de transicao vitrea) quanto Tm (temperatura de fuséo cristalina).

Aplica-se entdouma forca de tracéo, resultando-se em um material tensionado
em b).

O material é entdo resfriado até uma temperatura Ti congelando-se, dessa
forma, as tensbes em sua estruturaem c).

ApOs isso, acontece o descarregamento das tensdes e atinge-se a forma
desejada para o produto em d) e, para que ocorra a recuperacdo da suaforma inicial,
€ necessario apenas um novo aquecimento até Th, aliviando-se assim, as tensdes
residuais encontradas no material (Momeni et al, 2017).

As respostas a diferentes classes de estimulos acontecem de maneira
semelhante, como um feedback da estrutura do material (Tabela 2).
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Tabela 2: Classe e exemplos de estimulos

Umidade

. Campo Elétrico
Fisicos i
Campo Magnético
Temperatura
Quimicos pH
Concetracéo I6nica
Biologicos Enzimas

Glicose

Fonte: Momeni et al (2017)

e. TECNICAS DE IMPRESSAO 4D

Para a realizacéo de deposicédo de material em manufatura aditiva, pensando-
se especificamente no caso da producao de materiais inteligentes de impresséao 4D,
as técnicas e métodos sdo similares aquelas utilizadas para impressdo 3D, com
algumas modificacBes pensadas para satisfazer as condi¢cfes de alteragédo de forma
desses materiais. Por exemplo, € possivel utilizar a técnica de FDM de deposicéao
para impressao 4D adicionando-se um sistema de circulagéo de ar na impressora
(Yanget al, 2016).

A técnica de FDM (fused deposition modeling) consiste na extrusao de um
filamento de material fundido através de um bocal e posterior deposicdo de umaforma
camada-a-camada. Essa técnicaja € amplamente utilizada na impressédo 3D e sua
relativa simplicidade e baixo custo em relacéo a outras técnicas de manufaturaaditiva
permitem a produc¢éo de uma quantidade variada de produtos de impresséao 4D como
garras roboticas por exemplo (Yang et al, 2016). A maior desvantagem da técnica de
FDM é que as estruturas produzidas ndo possuem um acabamento superficial muito
interessante como de outras técnicas mais modernas.

A técnica de polimerizacdo em cuba (Vat Polymerization) € uma ténica de
manufatura aditiva que consiste na utilizacdo de uma resina liquidafotopolimerizavel,
gue é endurecida através do processo de cura camada-a-camada pra chegar a

estrutura 3D final.
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Uma outratécnica de manufatura aditiva que se utiliza daluz em seu processo
€ DLP (Digital Light Projection). Nessa técnica é utilizado um DMD (Digital Mirror
Device) que é composto por diversos espelhos em seu interior. Um padrdo 2D de
pixels & projetado no espelho, 0 que permite a a polimerizacdo completa de toda a
resina. Através da rotacdo do DMD é possivel o corte da fonte de luz e o
ligamento/desligamento do processo. O tempo de impressdo € unicamente
dependente da espessura da camada e do tempo de exposicdo, jA que a camada
inteira é curada de uma so6 vez (Melchels et al, 2010).

A estereolitografia (SLA) € uma outra técnica amplamente utilizada para
manufatura aditiva que utiliza-se de processos fotoquimicos e de solidificacdo
controlada de uma resina polimérica para a construcdo das camadas de deposicao.
Cada camada viscosa se solidifica através do processo de cura da resina polimérica
dandoorigem a uma camada solida. Uma das maiores desvantagen s desse processo
de deposicado € a grande contracdo dimensional que segue-se na solidificacao.
Apesar disso, em relacdo a outros processos de deposicdo, a estereolitografia tem
uma maior preciséo e acuréciafinal das camadas.

Na técnica de DIW (direct ink writing) tem-se a utilizacdo de materiais
viscoelasticos na forma de tinta para a construcdo das camadas deposicao. Para que
essa técnica atinja seu maximo potencial em relacdo a qualidade do produto final e
facilidade do processo de deposicao, é necessarioque as propriedades reoldgicas do
material que esta sendo impressao estejam sob um controle extremamente rigido.
Hidrogeis, e polimeros com baixas viscosidades com dominios microcristalinos sao

possiveis de serem impressos através dessa técnica (Longyu et at, 2019).

f. PRINCIPAIS APLICACOES

Os produtos de impresséo 4D podem ser aplicados nos mais diversos campos
de tecnologia, enriguecendo ainda mais as possiveis aplicacdes de manufatura
aditiva ja vistas em impressao 3D. As areas de robdtica, aeroespacial e médica séo
as que mais se beneficiam desse tipo de processamento, considerando a
necessidade de materiais de alta tecnologiae com func¢des extremamente especificas
gue todas elas requerem. Os produtos de manufatura aditiva possuem um alto custo
comparados a processamentos mais tradicionais e também uma baixa produtividade,

apresentando viabilidade de aplicacdo nas areas de tecnologia de ponta.
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Na area médica, a impressao 4D é conhecida como “bioimpresséo 4D” e tem-
se apresentado como uma solucéo eficaz para diversas aplica¢cdes, como de sistemas
de distribuicdo de medicamentos, regeneracao de tecidos e proteses.

Segundo Shiet et al, 2019, alguns SMP que apresentam parametros
interessantes de biodegradabilidade podem ser utilizados como sistemas de
distribuicdo de drogas dentro do organismo. Um exemplo seria um dispositivo
minimamente invasivo com proposta anti-inflamatoria ou com o intuito de iniciarum
processo de regeneracdo (Huang et al, 2018).

Na Figura 6 € possivel observar esse tipo de aplicacdo: um material SMP
utilizado como sistema de distribuicdo de drogas dentro do organismo. Se faz
interessante pontuar que a capacidade de distribuicdo pensando em quantidade,
tempo e outros parametros pode ser rigidamente controlada, permitindo que o
material seja customizado de acordo com a necessidade de cada individuo.

Apesar da desvantagem da solubilidade da droga, foi identificado que o
dispositivo necessita de doses bem menores que as administradas oralmente, além
da possibilidade de se controlar a liberagdo da droga no corpo de maneira rapida ou

em intervalos controlados, dependendo da necessidade (Wishcke et al, 2009).

Figura 7:Programacéo e esquema de um SMP de impressao 4D para liberagdo controlada de drogas

Implant formation
and drug loading
Physiclogical
environment

Pragramming

Permanent shape Temporary shape

Fonte: Shiet et al, 2019

A engenharia de tecidos visa substituir tecidos danificados do corpo ou manter
e melhorar suas func¢fes através da combinagéo de culturas de células e scaffolds
para gerar tecidos compativeis com a estrutura humana. De acordo com Wong et al,
2014, os SMP possuem propriedades Unicas que permitem sua utilizagdo como

scaffolds, integrando tecidos recentemente formados em 0Ssos ou estruturas reais.
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Esses SMP podem ser introduzidos no corpo humano de maneira pouco agressiva,
nao havendo a necessidade de cirurgias agressivas abertas, por exemplo.

Podem ser ativados através de estimulos externos, como temperatura ou
umidade do ambiente, mudando sua configuracdo geométrica para a determinada
pré-fabricacao.

Falhas intestinais acontecem quando o corpo do individuo ndo consegue
promover o crescimento do intestino e manter seu peso normal, acarretando em
alteracdes nahomeostase corporea devido ao tamanhoreduzido da massa intestinal.
Uma forma inovadora de se lidar com essas falhas intestinais se da com a utilizacdo
de SMP’s induzindo regeneragao e crescimento do intestino através da aplicagao de
tensbes mecanicas neste. Segundo Fisher et al, 2015, a introducdo de SMP no
intestino possibilitaaintroducéo de tensfes mecanicas e elongamento que promovem
0 crescimento de tecidos intestinais que apresentam caracteristicas similares ao
tecido nativo.

Na area de cosmetologia, a tecnologia de manufatura aditiva permitiu a
fabricacdo de tecidos para cuidados com a pele: SMPs que possuem a habilidade de
mudanca forma, voltando a sua forma original apds estimulo externo. De acordo com
Shie et al, 2019 cosmetotéxteis sdo tecidos que contém em sua estrutura uma
substancia ativa com propriedades de cuidado com a pele que € liberada ao contato
com o corpo da maneira desejada.

Os produtos de cuidado com a pele sdo preparados através da utilizagdo de
aroma, diferentestipos de amaciantes de pele, materiais com memoéria de forma que
visam auxiliar na termorregulacdo do corpo, e também agentes quimicos
antibacterianos. Em conjunto, eles possuem a funcdo de entregar substancias
farmacéuticas para 0 nosso corpo.

Aplicacbes em angiografia também sao de extremo interesse atualmente.
Angiografia consiste no procedimento médico de introduzir stents de material
compativel no interior dos vasos sanguineos humanos com o objetivo de localizar e
posteriormente tratar as regides que estdo bloqueadas por placas de gordura ou
qualquer outro tipo de oclusdo. Usualmente, esses stents podem ser fabricados em
aco inoxidavel, mas esse material é extremamente vulneravel adeformacéo conforme
o caminho dentro dos vasos se torna mais complicado.

Com a utilizagdo de materiais inteligentes, como o nitinol, por exemplo, se
tornou possivel a producdo de stents a partir de manufatura aditiva. Os stents de
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nitinol possuem uma notavel resisténcia a torcdo e uma boa elasticidade e
flexibilidade (Morgan et al, 2004), permitindo uma maior facilidade de aplicacdo na
angiografia.

Na tecnologia aeroespacial, diversas pesquisas tém sido desenvolvidas
visando a aplicacdo de SMA’s e SMP’s. Como por exemplo a utilizacido de SMP’s
para fabricacdo de antenas para satélites (Ishizawa et al, 2003).

Na robotica as dltimas tendéncias estudadas dizem respeito ao
desenvolvimento de robds feitos de materiais extensiveis e mais “macios”. Esses
robds mais flexiveis sdo capazes de realizar movimentos complexos com uma maior
facilidade. Tecnologiasde impressao 4D sao utilizadas para imprimir tintas compostas
por polimeros liquidos cristalinos reticulados que, quando expostos ao estimulo de
temperatura adequados, fazem com que essas tintas possam gerar atuadores
complexos com funcionalidade narobdtica.

Joshi et al (2019) apresenta estudos desenvolvidos para construir garras
robdticas com a utilizacdo de materiais com memoria de forma. Essas garras sao
extremamente ageis e possuem a capacidade de lidar com uma variedade muito

interessante de objetos.

Figura 8: Garras robéticas produzidas por impresséao 4D.
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Fonte: Joshi et al, 2019
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Segundo Tibbits, futuras aplicacfes da Impresséo 4D consistirdo de produtos
programaveis que serdo projetaveis pra responder a um ou conjunto diverso de

estimulos como temperatura, umidade, pressdo, ou até som. Tibbits também
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menciona a vantagem da impressao 4D para aplicagdo em embalagens de produtos
de expedicdo: permitira que esses produtos tenham sua embalagem inicialmente
plana para que, mais tarde, esta configuracao seja alterada para o design planejado
no local através da aplicacdo de um estimulo. Também h& a possibilidade de
producdo de containers de carga de navios, que reagem com forcas durante o

transporte para distribuir as cargas de maneira mais uniforme.

2. CONSIDERACOES FINAIS

A impressdo 4D é um método de processamento avancado que combina a
liberdade de criacdo da manufatura aditiva convencional com a capacidade de

resposta inteligente a estimulos dos materiais com memoria de forma.

Através daimpressao 4D se faz possivel o desenvolvimento de novos produtos
com avancada tecnologia e aplicacfes nas mais diversas areas, notavelmente na

medicina, narobdtica e na engenharia aeroespacial.

Por ser um método de processamento recente, tendo uma atencdo mais
notavel nos ultimos cinco anos, existem uma grande quantidade de desafios a serem

superados.

O desenvolvimento de uma maior variedade de materiais inteligentes que
possuem uma boa capacidade de impressao, de processos de impressdo em si mais
rapidos e eficientes, de diferentes respostas a estimulos e de produtos com impactos

reais no dia-a-dia sdo alguns dos obstaculos que devem ser superados.

Além disso, a comercializa¢éo de produtos de impressao 4D é dificultada. Isso
se da principalmente porque a producdo dos materiais inteligentes € muito mais
custosa que materiais convencionais.

Enquanto muito desses desafios devem ser o alvo de pesquisa intensiva,
também deve ser levado em consideracdo que aimpressao 4D ainda se encontraem
um estado embrionério e precisa de uma significante quantidade de esfor¢os para
futuro desenvolvimento.

O avanco em novas tecnologias de impressao, novos materiais inteligentes, e
em software/ferramentas de modelamento vao permitir que a impresséao 4D satisfaca
uma grande quantidade de aplicacdes funcionais, principalmente na area de robdtica,

biomedicina, engenharia de tecidos, eletrdnica e engenharia aeroespacial.
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