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RESUMO

A manufatura aditiva compreende uma importante tecnologia com potencial de inovar os
meios de producado atuais através da sustentabilidade, da possibilidade de impresséo de
pecas complexas, da personalizacdo dos produtos de acordo com a preferéncia do
consumidor e da possibilidade de impressao remota de pecgas. Entretanto, muitos desafios
da area tecnolégica e de materiais, tais como assegurar a propriedade intelectual dos
arquivos digitais, redu¢do do tempo de produgdo, adequacio das normas com alta gama de
processos criados, atingir a equidade de género na manufatura aditiva, entre outros. Tais
desafios precisam ser vencidos para que esta técnica seja amplamente aplicada no
contexto da industria 4.0. Para solucionar tais desafios, muitas inovagdes nas areas de
equipamentos, materiais e aplicacbes estdo sendo realizadas. Alguns destaques de
inovagdes sdo desenvolvimento de novos materiais, como desenvolvimento de ligas
metalicas, uso de celulose, silica e silicatos na manufatura aditiva. Ja4 na area de
aplicagdes, fabricacdo de pecas para aeronautica e automobilismo via impressao 3D, uso
em conjunto da engenharia de tecidos e manufatura aditiva na area médica, impressao local
de pecas de reposig¢ao, desenvolvimento de softwares e outras ferramentas para auxiliar a
producdo de pecas via manufatura aditiva. Assim, através da revisao da literatura, este
trabalho teve como objetivo expor os desafios e as inovagdes na manufatura aditiva no
setor industrial. A literatura mostra que o futuro da manufatura aditiva € promissor, porém
ainda tem-se muito a ser desenvolvido para que esta técnica se torne protagonista no

mundo industrial.

Palavras-chave: Manufatura aditiva. Inovagdes. Desafios.



ABSTRACT

Additive manufacturing is an important technology with a potential to innovate the production
methods through its characteristics such as sustainability, possibility to print complex parts,
customization of the product and possibility to print parts in situ. However, many
technological and material challenges, such as secure intellectual property of the digital
designs, reduction of the production time, adaptation of standards, reach gender equity for
additive manufacturing, etc. Such challenges need to be faced so that technique can be
widely used in the industry 4.0 environment. In order to solve such challenges, many
innovations in equipment, materials and applications are being carried out. Some highlights
in innovation are the development of new materials, such as metal alloys, cellulose, silica
and silicates used in additive manufacturing. In the applications area, fabrication of
aeronautical and automotive parts with 3D printing, tissue engineering and additive
manufacturing for medical use, local printing of spare parts, software development and other
tools are being carried out to help the parts production with additive manufacturing.
Therefore, through this bibliografic review, this work has as objective to display the
challenges and the innovations of additive manufacturing in the industrial area. The literature
shows that the additive manufacturing field is promising, however much has to be developed

so that this technique becomes a key player in the industrial sector.

Keywords: Additive manufacturing. Innovation. Challenges.
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1. INTRODUGAO

A manufatura aditiva, ou impressao 3D, representa uma técnica inovadora e
emergente no mercado. Ela é caracterizada pela produg¢ao de pecgas via deposi¢cao
de camadas de materiais, utilizando como base um design digital. [1] Desde a sua

criacdo em 1984, muitos processos e materiais foram desenvolvidos. [2]

O grande potencial desta técnica em complementar, ou substituir por inteiro a
manufatura comum (subtrativa), fez com que muitos pesquisadores voltassem seus
estudos para o desenvolvimento de novas tecnologias e novos materiais para a
utilizacdo da impressédo 3D. [1] Além disso, a manufatura aditiva contribui
positivamente em ambitos econémicos, sociais e ambientais com a redugdo do
impacto ambiental causado pela industria, ja que tem uma consideravel redugéo de
desperdicio de materiais e pode fazer parte da economia circular, utilizando

materiais reciclaveis como matéria prima. [1]

A manufatura aditiva representa um papel importante na industria 4.0 devido
as caracteristicas de rapida prototipagem, facil customizagcao de pecas e produgao
facilitada de geometrias complexas. Alguns autores defendem que a manufatura
aditiva sera protagonista da proxima revolugdo industrial. Porém, apesar do grande
potencial tecnologico e inovador da manufatura aditiva, muitos desafios devem ser
superados para que a forma de produgao industrial atual tenha grande contribuicao
da impressdo 3D. Para solucionar as barreiras atuais, inovagbes estdo sendo

desenvolvidas nas areas de materiais, equipamentos e aplicagdes. [3]

O objetivo deste trabalho, portanto, foi realizar uma revisao de literatura sobre
as inovagbes na area de manufatura aditiva e discutir os desafios futuros na
implantagao desta técnica no setor industrial, a fim de incentivar o desenvolvimento

de novas tecnologias.



2. VISAO GERAL DA MANUFATURA ADITIVA

A manufatura aditiva, ou impressdao 3D como também pode ser chamada,
representa uma tecnologia em ascensao, cuja criagao foi dada por Charles Hull em
1984. Na época, a técnica denominada de Estereolitografia (SLA), era muito cara e
ndo abrangia muitas areas do mercado. Uma patente desta técnica foi atribuida a
Charles em 1986. [2]

No final dos anos 80, algumas outras técnicas foram criadas e patenteadas,
com a Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS) e a Modelagem por Deposi¢cao de
Fundido (FDM). Em 1993, o MIT - Massachusetts Institute of Technology -
desenvolveu a tecnologia “3 Dimensional Techniques”, cuja impressao utilizava

também o eixo Z, além dos tradicionais bidimensionais X e Y. [2]

Muitas inovagdes na técnica de manufatura aditiva foram feitas até o dia de
hoje, incluindo a possibilidade de impressao de variados tipos de materiais,
desenvolvimento de novos materiais, desenvolvimento de softwares, modelos de
impressoras, etc. Atualmente, a manufatura aditiva é considerada uma técnica com
capacidade de substituir ou complementar a manufatura subtrativa comum,
possibilitando a flexibilidade e a personalizagdo de produtos. Hoje, a impressao 3D
€ vista como essencial na industria 4.0, com o compromisso de revolucionar a

manufatura atual. [2]

Manufatura aditiva é definida pela norma ASTM F2792-12a como uma
técnica de produgao de objetos solidos através de um modelo digital 3D através da
deposigao sucessiva de camadas de material solido ou fundido. [1] [5] Algumas das
técnicas de manufatura aditiva mais utilizadas atualmente sdo: Laser Metal
Deposition, Direct Metal Laser Sintering, Selective Laser Sintering (SLS), Selective
Laser Melting, Electron Beam Melting, Solid based systems, Fused Deposition
Modeling (FDM), Electron Beam Freeform Fabrication (EBFF), Wire Pulse Arc
Additive Manufacturing (WPAAM), Liquid-Based Systems, Stereolithography (SLA),
Direct Light Processing (DLP). [4]



Dentre as vantagens da manufatura aditiva é possivel citar a auséncia de
ferramentas de usinagem, manufatura geralmente em uma unica etapa, baixo ou
nulo descarte de matéria prima, manufatura de pegas com geometria complexa,
diminuicdo de custos com supply chain quando comparado a manufatura comum,
processo mais sustentavel quando considerado todo o ciclo de vida de produgao,

entre outras. [6]

Embora a manufatura aditiva apresente varias vantagens, o processo ainda
estd em desenvolvimento e tem algumas desvantagens, como: gasto maior de
energia em alguns processos - principalmente processos de impressao de materiais
metalicos, a taxa de produtividade é baixa pois o processo de manufatura é lento -
e dependendo da técnica, apresenta custos altos de produgédo, principalmente para
materiais poliméricos devido a baixa produtividade quando comparado a manufatura
comum, alto gasto de energia, entre outros. [6] Entretanto, vale ressaltar que em
alguns processos de fabricagdo a manufatura aditiva apresenta um custo beneficio
melhor quando comparado com a manufatura comum, principalmente para algumas
pecas metalicas complexas, ja que sem a impressdo 3D seriam necessarias varias
etapas de fabricacdo ou até mesmo seria impossivel a fabricagao de tais pegas sem

a manufatura aditiva.
2.1. MATERIAIS UTILIZADOS

O tipo de material utilizado na impressao 3D depende da aplicagao final e da
técnica do produto. Os materiais poliméricos sao muito utilizados em manufatura
aditiva para fabricagdo de pegas com geometria complexa. Além de terem a
vantagem do baixo custo e da baixa densidade, a manufatura aditiva geralmente
dispensa a necessidade de um pds processamento da peca. Esse tipo de material é
utilizado em manufatura aditiva em areas como produtos médicos, biomateriais,
engenharia de tecidos, produtos ortopédicos, etc. Alguns dos polimeros mais
utilizados na manufatura aditiva sdo o ABS (Acrilonitrila butadieno estireno) e o PLA
(Poliacido lactico). Entretanto, vale ressaltar que muitos polimeros estdo ganhando
o mercado da impressao 3D nos dias atuais, como o PC (Policarbonato) por

exemplo. [7] [5]



O processo de manufatura aditiva mais utilizado em polimeros é a técnica
FDM. Para tal, o polimero precisa ter uma viscosidade suficiente para que possa ser
empurrado através do cabecote de impressao, aderir na camada depositada e que
seja depositado sem perder sua forma. Portanto, a temperatura de amolecimento do
material, a temperatura da atmosfera de impressdo e a taxa de alimentagao sao
variaveis criticas para o processo. Faz-se necessario, entdo, entender o
comportamento dos polimeros sob fluxo, através de caracterizagcdo reoldgica do

filamento, para avaliar a qualidade final da peca impressa. [5]

Ja para os materiais metalicos, a grande vantagem da utilizacdo da
manufatura aditiva advém da possibilidade de produzir pegas com geometrias
complexas. Dentre os metais e ligas utilizados em manufatura aditiva é possivel
citar: ligas de cobalto, ligas de aluminio, ligas de niquel, agos inoxidaveis, ligas de
titanio, etc. Aplicacbes como biomateriais, produtos dentarios, pecas que compdem

avides e automoveis utilizam a tecnologia de manufatura aditiva para fabricagao. [7]

Os materiais ceramicos sdo muito utilizados em aplicacbes na area de
biomateriais e engenharia de tecidos, na produgao de scaffolds, proteses dentarias,
0ssos, etc. A utilizacdo de manufatura aditiva para produtos de ceramica avancada
pode possibilitar a fabricagao de pecas sem rachaduras e/ou poros, diferentemente
da manufatura comum. As areas de aplicagdo destes produtos impressos variam
desde construcdo civil até aeronautica e aplicagdes dentarias. As ceramicas mais

utilizadas em manufatura aditiva sdo a alumina, a zirconia e os biovidros. [7]

Um dos principais métodos de impressdo 3D para metais e ceramicas € a
técnica SLS. Nesta técnica, realiza-se o aquecimento dos pés abaixo da
temperatura de fusdo do material, seguida de uma nova deposi¢gao de material e
aquecimentos sucessivos. Nesse processo, o tamanho das particulas do pé devem

estar entre 10 a 50 microns, assim como para a técnica de SLM. [7]

Os materiais compdsitos representam uma grande porcentagem de materiais
que sao utilizados em manufatura aditiva, em aplicacdes estruturais, arquitetonicas,
aeroespaciais, biomateriais, etc. A versatilidade dos compdsitos combinado com a

flexibilidade da tecnologia da manufatura aditiva resultam em produtos com 6timas



propriedades mecéanicas que melhoram a performance das pegas no ramo
industrial. [7]

Wohlers et. al descreve que a industria da manufatura aditiva crescera nos
proximos anos, com a previsdo de superar U$ 15,8 bilhdes (aproximadamente 80
bilhbes de reais) em movimentagdes no setor industrial mundial. [8] Faz-se
necessario entender, portanto, os impactos sociais, ambientais e econémicos desta

técnica.
2.2. IMPACTOS SOCIAIS, AMBIENTAIS E ECONOMICOS

O impacto social que resulta da aplicagdo da manufatura aditiva advém da
utilizacdo de uma maquina que ndo causa danos ao funcionario que a utiliza,
resultando em uma maior seguranga e saude dos trabalhadores. [3] Entretanto,
alguns outros desafios da manufatura aditiva impactam negativamente os
trabalhadores, como por exemplo o uso dos pds metalicos. Devido ao pequeno
tamanho das particulas do pd utilizado em algumas técnicas, o manuseio do
material pode ser complicado e pode ocasionar complicagdes respiratdrias aos

trabalhadores.

O impacto social desta técnica também pode ser visto pelo ponto de vista de
producdo de bens customizavel para a sociedade, fornecendo uma melhor
qualidade de vida para a populacao. [3] A facilidade de se comprar uma impressora
3D de baixo custo e ter a possibilidade de imprimir objetos em sua propria casa tem
um impacto social positivo, tornando mais préxima a relacdo da populagdo com a

inovacao.

O impacto econdmico, por sua vez, obtido pelo uso da manufatura aditiva
resulta da eficiéncia do design da pega e em nao precisar de um processo de
usinagem apos a manufatura. Segundo Mehrpouya et al. (2019), o impacto
econdmico também advém do menor tempo ocioso entre o design e a manufatura
propriamente dita, representando um menor custo de producéo devido a otimizacao

de tempo. Até 2025, a utilizagdo da manufatura aditiva na industria pode acarretar



uma economia com transporte de U$ 56 a 219 bilhdes, enquanto que componentes

sao fabricados in situ através do envio de arquivos digitais da peca. [3]

Considerando que a manufatura aditiva utiliza menor quantidade de material
na fabricagdo de pecgas, possui um descarte de material reduzido, um menor supply
chain e menos custos de maquinario. Mehrpouya et al. (2019) defende ainda que a
industria pode economizar até 370 bilhdes de dodlares em 2025 com o uso da
impressao 3D. Atrelado a isso, o custo de producéo e da tecnologia da impressao
3D tem a tendéncia de ser menor nos proximos anos, viabilizando a introdugao

desta técnica em cada vez mais setores do mercado. [3]

Segundo Florén et al. (2020), as novas tecnologias disruptivas da manufatura
aditiva serdo elementos importantes na economia circular e sustentavel. O autor
defende em sua pesquisa que a manufatura aditiva distribuida pode criar uma
economia circular através de um loop fechado de ciclo de materiais, utilizando
materiais reciclaveis como matéria prima, respeitando os bens de consumo

industriais. [1]

Com o aumento da manufatura aditiva, o aumento de filamento plastico
também é esperado de aumentar significativamente. Santander et al. (2020)
defende a utilizacdo de filamento plastico reciclado através de extrusoras
open-source para solucionar o problema da poluicdo de plasticos no futuro.
Segundo ele, a reciclagem de plastico é fundamental para a estratégia de economia

circular e pode reduzir até 50% da emissdao de emissbes de o, quando

comparados ao uso de filamentos de plasticos virgens. Na Tabela 1 & possivel
verificar algumas vantagens da manufatura aditiva considerando as etapas do ciclo

de vida do produto. [9]

Tabela 1 - Vantagens sustentaveis da manufatura aditiva considerando o ciclo de
vida do produto (adaptado de [10]).

Ciclo de vida do produto Vantagens

Desi Durabilidade, funcionalidade aprimorada, capacidade de atualizagao,
esign
eficiéncia de recursos, reutilizagao




Producéo Reducéao de uso de energia, eficiéncia de recursos

U Baixo peso, eficiéncia operacional, funcionalidade, durabilidade,
SO
menor tempo de reparo

Possibilidade de usar produtos reciclados como input, remanufatura,
Fim do ciclo
capacidade de atualizagao

Entretanto, é importante ressaltar que as caracteristicas reoldgicas do
filamento polimérico reciclado para a impressdao devem ser avaliadas, ja que o
processo de reciclagem pode acarretar em uma degradagdo do material,
influenciando nas propriedades mecéanicas e reoldgicas do polimero pos-reciclado.
Desta forma, pode se fazer necessario o uso de aditivos de processo para que o

filamento apresente uma viscosidade suficiente para a impressao.

Algumas metodologias estdo sendo estudadas com a finalidade de estimar os
impactos econOmicos, sociais e ambientais da manufatura aditiva. Yosofi et al.
(2018), por exemplo, desenvolveu uma metodologia de estudo com multiplos
critérios combinando pontos de vista técnicos, ambientais e econbmicos da
manufatura aditiva. Entretanto, acredita-se que ainda todas as variaveis do processo
nao sao exatas ou ndo sao todas conhecidas e mensuraveis, o que resulta em uma
necessidade maior de estudo do processo para ter-se medidas mais concretas

sobre os impactos desta técnica. [11]

Thao Le et al. (2017), por outro lado, estudou uma metodologia para
entender os impactos da manufatura hibrida - combinagcdo da manufatura aditiva
com a manufatura subtrativa. O processo de impressao 3D estudado foi o EBM, que
mostrou consumir uma grande quantidade de energia, o que resulta em um alto
impacto ambiental. Entretanto, ainda que o EBM consuma uma grande quantidade
de energia, a pesquisa mostrou que a combinacdo do EBM com manufatura
subtrativa ainda é mais sustentavel que a producao da pega por manufatura comum,
ainda mais quando considerado que a pecga fabricada por manufatura hibrida nao

obteve descarte de material. [12]



Uma outra metodologia foi estudada por Tang et al. (2016) para reduzir o
impacto ambiental da manufatura aditiva, mas desta vez por meio da otimizagéo do
design da pecga. Concluiu-se que com a flexibilidade do design que a manufatura
aditiva possui, é possivel diminuir gastos com energia e reduzir o impacto ambiental
desta técnica. Ainda mais, Tang et al. (2016) defende que a metodologia
desenvolvida pode ajudar na selegao do processo de manufatura aditiva que cause

menos impactos ambientais. [13]

Além do processo EBM, existem outros processos de manufatura aditiva que
utilizam muita energia elétrica e acabam impactando negativamente o ambiente.
Segundo Nagarajan e Haapala (2018), o processo de Direct Metal Laser Sintering
(DMLS) consome uma grande quantidade de energia. O autor defende, entdo, que
alguns dos desafios a serem enfrentados para melhorar o impacto ambiental desta
técnica sdo encontrar solugbes de geracdo de energia limpa, reduzir a perda na
transmissdo de energia elétrica, reduzir a energia utilizada para processar o

material, entre outros. [14]

A fim de superar os desafios de melhorar os impactos ambientais,
econdmicos e sociais, e potencializar os impactos positivos da manufatura aditiva,
muitas inovagdes estdo sendo desenvolvidas na area de tecnologia e na area de

engenharia de materiais.



3. INOVAGOES NA MANUFATURA ADITIVA

As inovacdes no campo da manufatura aditiva estdo focadas em 3 principais

areas: materiais, equipamentos e novos campos de aplicagao. [3]

No campo de pesquisa e desenvolvimento de materiais, aqueles com
biocompatibilidade correspondem aos que mais possuem pesquisas sendo
desenvolvidas. Além disso, materiais compdsitos e metais sdo outros pontos focais
de pesquisas na area de manufatura aditiva atual, buscando desenvolver produtos

com otimas propriedades mecanicas. [3]

Na area dos materiais metalicos, por sua vez, estdo sendo desenvolvidas
ligas de alta entropia, ligas magnéticas, vidros metalicos, compdsitos metalicos com

diferentes microestruturas, metais com arquiteturas nanoestruturadas, etc. [8]

Ligas de aluminio modificadas com escandio estdo sendo desenvolvidas para
o mercado aeroespacial, pois estas apresentam melhores propriedades de
resisténcia a tragdo e dureza gerada pelo refino de grdo devido a insergédo do
escandio.[16] Uma liga reciclada de aluminio formadora de fase quasi-cristalina foi
estudada por Araujo (2020), com composi¢cao Al-Fe-Cr-Ti, utilizando uma das
técnicas de manufatura aditiva chamada Fusao Seletiva por Laser (SLM). Obteve-se
amostras com boas propriedades de compressao e tracdo através da utilizagao do
p6 metalico. [22] Por outro lado, Santos Junior (2021) mostra em sua pesquisa que
ligas de aluminio e silicio sdo amplamente utilizadas nos setores automobilistico e
aeroespacial, sendo a liga Al-Si-Mg a mais utilizada devido as suas oOtimas
propriedades mecanicas adquiridas. Ainda mais, o autor descreve alguns elementos
de liga como niquel, zinco e zircbnio que estdo sendo estudados para aumentar a

resisténcia mecanica das ligas de Al-Si. [23]

Outro material que tem sido desenvolvido para a industria aeronautica séo
ligas de magnésio com potencial de diminuir a massa estrutural dos avides. Outras
ligas que vém sendo estudadas sdo as ligas de titanio e superligas de niquel ou
cobalto, que estdo sendo desenvolvidas para compor componentes de turbinas a

gas, cuja temperatura de trabalho €& considerada alta. Tais ligas possuem uma



tensao de ruptura maior com o aumento da temperatura de servico, o0 que se explica
pela presenga de uma fase secundaria na microestrutura do material. Ligas
metalicas amorfas também tém sido estudadas devido as suas excelentes

caracteristicas mecanicas, elétricas e magnéticas. [16]

Com o intuito de facilitar a producdo de pegas metalicas via impressao 3D, a
BASF - empresa quimica alema - desenvolveu um filamento de compdsito metalico
com matriz de ago inoxidavel 316L reforcado com polimero, denominado Ultrafuse
316L®. Este material possibilita a produgdo de peg¢as metalicas, como por exemplo
ferramentas e acessorios, utilizando qualquer impressora FFF. Com isso, tem-se um
custo reduzido de produgdo e uma maior facilidade de fabricagdo, ja que utiliza-se

uma impressora de baixo custo com tecnologia consolidada no mercado. [20]

Compostos intermetalicos também estdo sendo desenvolvidos, sendo TiAl e
NbSi os compostos em destaque nesta area. Os compostos com TiAl se tornaram
atrativos para o mercado aeroespacial, pois apresentam um alto moédulo elastico,
alta resisténcia a fluéncia, baixa densidade e alta resisténcia a tragdo. Os
compostos de NbSi, por sua vez, se destacam por sua ultra-alta-temperatura de
fusdo e baixa densidade, assim como boas propriedades mecanicas em

temperaturas de trabalho acima de 1200°C. [16]

No campo dos materiais poliméricos, Li et al. (2019) argumenta que os
polimeros puros ndo conseguem alcancar as demandas crescentes de propriedades
mecanicas e, desta forma, faz-se necessario fazer uma aditivagdo da resina. [16]
Por outro lado, resinas fotossensiveis com propriedades otimizadas de bioatividade,
di-eletricidade, condutividade, entre outras, representam um campo de estudo
grande para a manufatura aditiva de implantes e estruturas com possibilidade de
memoria de forma. Pds poliméricos também vem sendo estudados, principalmente o
grupo das poliamidas, dos polimeros commodities e dos TPEs para aplicagdes

funcionais.[17]

Tintas com alta viscosidade tém sido estudadas, devido a sua versatilidade e
a possibilidade de serem usadas na impressdo de multimateriais. Algumas

pesquisas vém estudando o PVA como um novo tipo de tinta para a impressao 3D.
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[16] Tintas para o mercado biomédico e para o mercado eletrénico também vém

sendo desenvolvidas. [17]

Outro material interessante que vem sendo muito estudado na manufatura
aditiva é a celulose, segundo o MIT, com o potencial de ser uma alternativa

reciclavel e biodegradavel. [3]

Ja os materiais cerdmicos, muitos estudos tém sido desenvolvidos em

sistemas ceramicos de A1203e A1203 - ZrO2 , porém a fragilidade das cerémicas e

a alta porosidade tém sido um desafio na impressao 3D. Para tentar superar estes
obstaculos, alguns pesquisadores tém testado pré-aquecer a ceramica durante o
processo de deposi¢cao de camadas. [16] Por outro lado, a silica e os silicatos vém
sendo estudados na manufatura aditiva como possiveis substitutos da alumina e da
zircOnia, pois apresenta um bom custo beneficio e boas propriedades no uso na

biomedicina.

Outros materiais ceramicos avangados vém sendo estudados para aplicagao
em manufatura aditiva, tais como: carbeto de silicio, carbeto de tungsténio, carbeto
de boro, nitreto de silicio, nitreto de aluminio, entre outros, porém a alta dureza e
altas temperaturas de sinterizacdo destas ceramicas estdo sendo desafiadores para
0 sucesso da impressao destes materiais. [18] As ceramicas com estruturas
celulares também tém sido estudadas para a utilizagdo em manufatura aditiva
devido as suas caracteristicas de baixa densidade, alta dureza, além de algumas
propriedades funcionais como eletromagnetismo podem ser alcangadas com a

impressao 3D. [24]

No campo das bioceramicas, p6 de Biosilicate® cristalino representa um
material vitroceramico com grande potencial na manufatura aditiva de pecas
complexas. Elsayed et al. (2020) estudou o potencial deste material para a produg¢ao
de scaffolds com grande quantidade de poros (50 a 80% em volume) para a
aplicagdo na engenharia de tecidos. Concluiu-se que é possivel obter pegas com
excelentes relagbes de tens&o-densidade ajustando as temperaturas de queima e a

topografia dos scaffolds. [21]
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Outro campo muito estudado na area de desenvolvimento de materiais para a
manufatura aditiva sdo os compdsitos. Compédsitos com matriz metalica vem sendo
desenvolvidos com aluminio, titdnio, cobalto e ferro para diferentes aplicagdes. [16]
Chen et al. (2021), por exemplo, estudou em sua pesquisa um compdsito
intercamadas com matriz de tungsténio e ferro para a industria nuclear, utilizando a
técnica de Laser Metal Deposition. Ele concluiu que é possivel obter estes
compositos com alta resisténcia e ductilidade via manufatura aditiva sem utilizagao

de técnicas com alto gasto de energia e tempo. [25]

Compdsitos de matriz polimérica ABS com didxido de titanio representam um
material promissor com boas propriedades mecanicas, com uma alta resisténcia a
tracao. Além disso, compésitos de PLA reforgados com fibra de carbono estédo
sendo estudados para aplicacbes aeroespaciais, devido a baixa densidade do
material. [16] Além disso, compdsitos com matriz de PLA e PCL reforgcados com
biocargas, como a hidroxiapatita, sdo potenciais composi¢cdes para aplicacdo na

engenharia de tecidos. [19]

Ja os compdsitos mais pesquisados com matriz ceramicas s&o os que tém
matriz de carbono reforcados com fibras de carbono, matriz de carbeto de silicio
reforcado com fibras de carbono e até matriz de carbeto de silicio com fibra de

carbono reforcado com carbeto de silicio. [18]

Por sua vez, para as impressoras 3D se tornarem mais competitivas
comparadas as tecnologias convencionais, os fabricantes destes equipamentos
estdo trabalhando para reduzir o custo e aumentar a precisdo dos equipamentos. [3]
Geralmente, as impressoras de materiais metalicos e ceramicos tém um alto custo
de investimento e um alto custo de producéo, devido ao alto gasto de energia e
tempo elevado de fabricagdo. Por conta disso, faz-se necessario desenvolver
equipamentos com melhor custo beneficio para legitimar a disseminacdo da

manufatura aditiva no setor industrial.

Além disso, as impressoras 3D devem ampliar suas capacidades e serem
mais rapidas e mais autbnomas, e com algumas ferramentas como por exemplo

recipientes para materiais fotossensiveis, e bocais de extrusdo ou deposicdo de
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materiais. [3] [15] A empresa Creality, conhecida no mercado pelas suas
impressoras de baixo custo, desenvolveu a nova impressora 3D chamada Ender 3
S1, que possibilita a impressdo de materiais flexiveis, como o PU. Com o bico
extrusor 30% mais leve, também ¢é possivel imprimir pegas mais rapidamente
comparado com as outras impressoras da marca. [44] Essa nova impressora
possibilita um desenvolvimento maior de produtos via manufatura aditiva a um baixo
custo, podendo trazer vantagens para alunos, pesquisadores, pequenas empresas €

até para pessoas imprimirem pecas em suas proprias casas.

Ja no campo de aplicagdes, muito tem se estudado e desenvolvido em
variados mercados. [3] Segundo Jiménez et al. (2019), alguns dos setores onde
serao mais aplicados a manufatura aditiva sdo aeroespacial, automotivo, médico e
na arquitetura. [15] Na figura 1 e na tabela 2 sdo apresentados os setores do

mercado e o desenvolvimento esperado para cada um destes setores.

Outros
13% Automotivo

20%

Arquitetura e construgao
3%

Medicina
12%

Aeroespacial
18%

Bens de consumo/eletrdnicos
14%

Maquinas industriais
20%

Figura 1 - Mercados de aplicagdo da manufatura aditiva (adaptado de [8]).

Como dito anteriormente, uma das areas com maior potencial de crescimento
em manufatura aditiva € a area dos automodveis, devido as inovagdes na area
metalurgica que forneceram o6timas propriedades mecanicas as pegas impressas.

[28] Segundo Vafadar et al. (2021), a manufatura na industria automotiva cresceu
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em média 3,6% nos ultimos anos. Como exemplo, a BMW, fabricante de carros
alema, utiliza tecnologias de manufatura aditiva para fabricar componentes
aplicados em seus carros. Dentre os componentes do modelo i8 Roadster
fabricados por impressao 3D, € possivel citar um deles como exemplo: a guia de
janela, fabricada via Jet Fusion Metal. A justificativa da adogdo do processo de
impressao 3D é a reducdo da densidade da peca em até 44% e aumento da dureza

gquando comparada a mesma peca injetada. [8]

Tabela 2 - Aplicagdes atuais e futuras da manufatura aditiva (adaptado de [26]).

- Futuro imediato Desenvolvimentos provaveis Cenarios futuros
Reducao de peso da Impresséo de asas inteiras de Impressédo no campo de batalha;
Aeroespacial aeronave; partes com aeronaves; aplicagao em servigos Impressao de uma aeronave inteira;
volume reduzido de exploragéo do espago self-healing em veiculos militares
Design e prototipagem; o ] _ ) ] o
. o Especialista em impresséo de Veiculos inovadores possibilitados
Automotivo customizaco pés venda; ] . ~
componentes com baixo peso; pela impressao 3D

restauro de veiculos

Produgao farmacéutica; utilizacao

o Préteses e implantes; de tecidos e 6rgdos simples em _ o
Medicina ) o o Impresséo de 6rgéos complexos
instrumentos médicos transplantes; medicina em
nanoescala

_ . Impresséo de partes eletronicas
Rapido design e ) )
] embutidas; produtos inovadores ]
prototipagem; manufatura . . Linhas de produgé&o com
Manufatura geral o com partes impressas; impresséo

especialista em pequeno impressoras 3D
3D coexistindo com manufatura

volume;
tradicional

) B Utilizagao de materiais reciclados; Desafios de impressao off-shore;
Empresas de impressao

demanda crescente de po de reorganizagdo de modelos de
Supply Chain que atingem nichos de
titdnio e outros materiais de negocios; fornecimento direto:
mercado . ) ) .
alimentagao envio do design e ndo do produto

Ajuste de valores de commodities
. . Debates de problemas com Boom de startups de manufatura como resultado da mudancga de
omercia
propriedade intelectual aditiva padrdes de producgio; realocagao

de capital para novas industrias
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Outras fabricantes de automoveis como a Audi, Bugatti e Honda tém
produzido também algumas pecas de seus veiculos via manufatura aditiva visando
adquirir pecas mais leves e com propriedades mecanicas iguais ou superiores as
pecas produzidas via manufatura convencional. Segundo Vafadar et al. (2021), a
Bugatti desenvolveu uma pinga de freio 40% mais leve para seus veiculos,
utilizando a técnica FSL com uma liga de titanio, aluminio e vanadio. [8] Como é
possivel observar, as empresas que estdo investindo em inovacgdes veiculares sao
aquelas cujos veiculos tém maior preco de venda, pois € possivel incluir o valor da
inovacéo no prego do produto, além de gerar valor ao consumidor desta categoria.
Acredita-se que, no futuro, com a disseminagdo de técnicas mais baratas da
manufatura aditiva seja possivel encontrar inUmeras pegas impressas em veiculos

populares também.

A aplicacdo da impressao 3D em veiculos pode representar um impacto
ambiental significativo para este setor. As empresas fabricantes de automdveis sao
desafiadas a implementar novos métodos de produgdo e novas tecnologias mais
sustentaveis, além de produzir veiculos com menor potencial poluente. Desta forma,
a manufatura aditiva consegue trazer uma redugao do impacto ambiental através da
producao de pecas para veiculos comerciais. [27] Além disso, a impressao 3D pode
ajudar a validar a funcionalidade e estética de designs de motores dos veiculos,

facilitando testes de customizacéo. [15]

A industria aeroespacial, por sua vez, foi uma das pioneiras na adocao da
manufatura aditiva devido as caracteristicas de desenvolver geometrias complexas
com variados tipos de materiais. [8] Ainda mais, este € o mercado onde a reducao
na densidade das pecas produzidas por manufatura aditiva, em comparagédo com a
manufatura atual, € de extrema relevancia. Segundo Jiménez et al. (2019), esse
mercado requer produtos com altas performances mecanicas e térmicas, além de
pecas com massa reduzida. [15] Alguns fabricantes de aeronaves como a General
Eletrics Aviation (GE Aviation) e Airbus utilizam a manufatura aditiva em variados
componentes, em busca de melhor eficiéncia de seus meios de transporte. Segundo
Vafadar et al. (2021), o motor impresso 3D pela GE Aviation mostrou uma melhora

de 15% na eficiéncia no desempenho da aeronave. Ainda mais, a industria
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aeroespacial em geral se beneficia com uma redugéo de custos de até 45%, e uma
reducao da massa de até 35%, devido as pecgas fabricadas via manufatura aditiva.
[8] Jiménez et al. (2019) defende também que a manufatura aditiva se tornara uma

solugdo interessante para reparos e manutengao de aeronaves. [15]

Outra area de desenvolvimento deste setor esta sendo estudada pela NASA,
que € a impressao de prédios em Marte. Estdo sendo estudados locais no planeta
Terra para a execucao de testes, além de materiais duraveis para a construgcao das
casas dos astronautas. A grande vantagem é a utilizagdo de poucas impressoras
para produzir diversas infraestruturas requeridas, reduzindo a quantidade de pecas

que teriam que ser levadas a outro planeta. [15]

A medicina e a odontologia representam um mercado onde a manufatura
aditiva ja é utilizada e tem muita perspectiva de crescimento. A classificagdo de
aplicagdes de manufatura aditiva para a area médica pode ser separada pelas
seguintes areas: modelos médicos, implantes, ferramentas, dispositivos de
assisténcia médica, biomanufatura. A biomanufatura, por sua vez, é definida pela
combinagdo de manufatura aditiva e engenharia de tecidos, onde os materiais
utilizados devem ser compativeis e ativos biologicamente. Salmi (2021) apresenta
um exemplo da biomanufatura utilizando o raio-x de um paciente para modelar
digitalmente um implante de quadril a ser impresso, levando em conta todas as
singularidades da estrutura 6ssea do paciente. [30] Segundo Jiménez et al. (2019),
uma das grandes vantagens de utilizar a manufatura aditiva na area médica é a
possibilidade de obter modelos 3D através de exames médicos do paciente, como

raio-x, tomografias, etc.

O préximo passo da inovacdo da manufatura aditiva € a bioimpresséao, que é
a impressao de células e tecidos vivos. Espera-se que essa tecnologia seja muito
valiosa para transplantes de 6rgédos e tecidos humanos, tornando mais dificil a
rejeicdo do orgao pelo corpo do paciente. A produgdo de scaffolds também
representa um futuro promissor no setor da impressdao 3D em medicina, ja que eles
servem para a regeneragao de tecidos humanos e sao facilmente produzidos por

manufatura aditiva. [15]
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Outro ramo de desenvolvimento, segundo Vafadar et al. (2021), € o que vem
sendo feito por algumas empresas europeias que estao desenvolvendo dispositivos
ortopédicos com ligas de titdnio, como gaiolas e implantes customizados para a
coluna vertebral. [8] Salmi (2021) expde em sua pesquisa que os materiais mais
utilizados em impressao 3D na area médica sao os termoplasticos, fotopolimeros e

metais (principalmente ligas de titanio). [30]

A manufatura aditiva também teve um grande impacto em 2020 no combate
da pandemia de COVID-19 pelo mundo. Mueller et al. (2020) destaca a grande
importancia que a manufatura aditiva representou na campanha alema de combate
a pandemia através da utilizagao da técnica de FDM na producgao de equipamentos
de protegdo pessoal (PPE). Os sistemas de saude ndo conseguiram comportar a
alta demanda de equipamentos PPE e, entdo, empresas, universidades e outras
organizagbes comegaram a ajudar a produzir tais equipamentos através da
manufatura aditiva. Tais equipamentos foram distribuidos para médicos e
enfermeiros e até para campos de refugiados. Dentre os equipamentos impressos, €
possivel citar o suporte da face shield. Isso s6 foi possivel devido ao baixo custo de
material e da impressora FFF (Fused Filament Fabrication), e também da

disseminagao de conhecimento de manufatura aditiva. [28]

Um dos principais beneficios citados por Mueller et al. (2020) foi a
adaptabilidade da manufatura aditiva, resultando na rapida resposta a tomada de
decisdo da equipe de producgdo. Entretanto, uma desvantagem citada é a falta de
padrdo entre todos os produtos produzidos. [28] Kunovjanek e Wankmuller (2020)
também concluem isso em sua pesquisa, onde destaca que ha uma falta de
padrées e normas para a produgcdo via manufatura aditiva dos equipamentos
médicos que foram produzidos durante a pandemia. [29] Muito provavelmente isso
se explica pela rapida resposta que o mercado fabricante teve que apresentar
devido a alta e nova demanda da pandemia, entretanto as normas nao responderam
de forma tdo rapida, o que ocasionou uma falta de padrdes entre os produtos
médicos fabricados nesta ocasido. Finalmente, Mueller et al. (2020) e Kunovjanek

e Wankmuller (2020) concluem que, superando os desafios, a manufatura aditiva
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pode se tornar a solucdo da produgcdo em massa de produtos customizaveis. [28]
[29]

Ja no campo da construcao civil e da arquitetura, a manufatura aditiva esta
possibilitando a criacdo de formatos de estruturas complexas com massa reduzida
e com tempo de produgao otimizado. [8] Uma ponte de aco inoxidavel de 12,5
metros foi construida em Amsterda utilizando manufatura aditiva. Ela foi
desenvolvida por uma startup de tecnologia holandesa, chamada MX3D, juntamente
com alguns designers. Essa criagdo mostra como a manufatura aditiva pode alterar
significativamente o modo de construgédo de infraestruturas. [31] Por outro lado, é
preciso avaliar melhor, através de estudos, testes e projetos de viabilidade, se
aplicagdes como estas de criar pontes e grandes estruturas serao financeiramente

viaveis.

A manufatura aditiva pode se tornar, também, uma ferramenta muito
interessante na fabricacdo de maquetes de alta qualidade e com grande quantidade

de detalhes para arquitetos e designers. [15]

Embora casas construidas via manufatura aditiva n&o consigam ser
totalmente funcionais ainda, ha uma grande quantidade de empresas utilizando a
manufatura aditiva como um método auxiliar nas construgcdes para otimizacido de
tempo e de material. Os materiais utilizados neste caso sdo majoritariamente o
concreto e materiais naturais, porém materiais eco-friendly também podem ser
utilizados. Um dos grandes potenciais desta técnica é a construgdo de casas com
valor acessivel para pessoas com baixa renda, ja que o custo do metro quadrado

cai de 75 ddlares para 27 dolares ao utilizar uma impressora 3D na construgéo. [32]

O grupo Arup, que trabalha com consultoria internacional de engenharia,
desenvolveu um né de topografo de ago inoxidavel 75% mais leve que o
convencional, através da impressdo 3D. Além disso, outros beneficios que a
manufatura aditiva apresenta para estes campos €& a produgdo local de
componentes de obras, sem necessitar de atrasos e, consequentemente, aumento

de custos da obra. [8] Entretanto, nesse ponto é preciso avaliar se o custo de ter a
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disposicado uma impressora 3D, materiais e funcionarios capacitados para trabalhar

com manufatura aditiva em obras é financeiramente viavel.

A fabricagao de resistores, circuitos e outros componentes eletrbnicos sao
outro mercado afetado pela manufatura aditiva. A utilizacdo de materiais inteligentes
e impressado 3D acarreta a fabricagcao de produtos com dimensdo pequena e com
altas propriedades elétricas e eletrbnicas. Segundo Vafadar et. al (2021), a
companhia europeia Robert Hofmann desenvolveu uma micro-antena metalica que
gerou 95% de reducdo de peso e 20% de redugdo de custo, além de reduzir o
tempo de produgao de 11 para 2 meses. [8] Jiménez et al. (2019) também aborda
outras aplicagdes da manufatura aditiva na deposicdo de materiais condutores via
impressao de circuitos passivos para a fabricagédo de OLEDs (Organic Light Emitting

Diodes), por exemplo. [15]

Segundo Vafadar et al. (2021), outro mercado potencial para a manufatura
aditiva € o mercado de dleo e gas, estimando uma economia de custos de até 30
bilhdes de dolares, segundo o forum econdmico mundial. Essa economia advém da
reducao dos tempos de espera e da maior eficiéncia de supply chain deste
mercado. A GE utiliza hoje em dia a manufatura aditiva, para produzir por exemplo
valvulas com geometrias complexas e com estruturas ocas e curvadas para utilizar
em diferentes aplicagcbes no campo de energia. De forma similar, a Siemens esta
produzindo diversos produtos para a industria de energia e de 6leo e gas, dentre
elas componentes de turbinas compostas de ligas de niquel, bocais de
combustiveis, componentes de turbinas a gas, componentes de turbinas edlicas,
etc. A manufatura aditiva pode facilitar a producao de plataformas offshore para este
setor, produzindo componentes leves e eficientes. Entretanto, o autor ressalta que
ainda sado necessarios estudos estratégicos de viabilidade técnica devido a

complexidade deste setor em particular. [8]

Com o intuito de otimizar o processo de manufatura aditiva e verificar a
sustentabilidade deste, Rojek et al. (2021) desenvolveu um software baseado em
Inteligéncia Atrtificial para avaliar a quantidade de polui¢do gerada pelos sistemas de

impressao 3D. Para essa medi¢cdo, foram imputados dados de densidade dos
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materiais, tecnologia da impressé&o, entre outros. Foi desenvolvido, entédo, o proprio
sistema de rede neural artificial com a hipdtese de que a sustentabilidade dos
processos de impressdo 3D podem ser auxiliados com tecnologias tais como
inteligéncia artificial e inteligéncia computacional. Concluiu-se que muito ainda
precisa ser desenvolvido para entender ao certo quais sao todas as variaveis do
processo que influenciam a impressao 3D, mas que softwares podem e devem ser
utilizados para complementar estudos de sustentabilidade e ajudar a reduzir o
impacto ambiental causado pela impressdao 3D, mesmo sendo menor que a

manufatura comum. [33]

Com o intuito também de otimizar o processo de manufatura aditiva, mas
neste caso na questao de selegcdo de materiais, Rojek et al. (2020) utilizou redes
neurais artificiais com algoritmos genéricos para selecionar o material com o maior
modulo de resisténcia a tracdo para um esqueleto de mao impresso 3D. Com o uso
de redes neurais, conseguiu-se selecionar o PLA para a aplicagao, além de otimizar

0s parametros de impressao para o esqueleto que desejava produzir. [34]

Com a propagacdo da tecnologia de manufatura aditiva esperada nos
préximos anos, um grande desafio surge: assegurar a propriedade intelectual dos
arquivos digitais. Arquivos estes que séo de pegas de fabricantes multinacionais que
possuem “segredos de fabrica”, ou que ndo desejam que suas pegas sejam
facilmente impressas em qualquer impressora por qualquer pessoa sem nenhum
custo. Dessa forma, Kurpjuweit et al. (2021) propde o uso da criptografia blockchain
na manufatura aditiva para rastrear e monitorar os arquivos digitais, controlando a
manipulagdo de dados. [35] A tecnologia de registros distribuidos, chamada
blockchain, é utilizada hoje em dia no mercado de criptomoedas. Segundo a revista

Exame:

“O blockchain armazena periodicamente informacbes de transagbes em
lotes, chamados blocos. Esses blocos recebem uma impresséo digital
chamada hash — um cdodigo matematico unico — e s&o interligados em um
conjunto em ordem cronoldgica, formando uma linha continua de blocos —

uma corrente (dai o termo “chain”). Se alguém tentar fazer alguma mudancga
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em um dos blocos passados, ele ndo é reescrito. Mas pode ser enviada
uma nova transagdo, que sera analisada e incluida em um novo bloco de

informacgdes.” [36]

Dessa forma, a criptografia blockchain pretende ser um elemento catalisador
da adogédo segura da técnica de manufatura aditiva, com a esperanga de acelerar a

descentralizagao da manufatura aditiva.

A utilizagdo da computagdo em nuvem em conjunto com loT (Internet of
Things - Internet das coisas) visa desenvolver modelos de produgdo para
manufatura aditiva, que independem do material e da impressora utilizada. Segundo
Mehrpouya et al. (2019), a digitalizagdo dos processos de manufatura esta
relacionada com o conceito de maquinas controladas por computadores, a
manufatura aditiva representa o melhor alvo para a manufatura em nuvem. Essa
tecnologia tem como premissa também levar para o consumidor produtos mais

customizados e personalizados através da coleta de dados do mercado. [3]

A andlise de big data na manufatura aditiva também pode contribuir para que
este processo de manufatura se integre ao conceito de industria 4.0, melhorando a
eficiéncia energética dos processos e a qualidade dos produtos. [3] A analise
inteligente e em tempo real dos dados coletados pode fornecer informagdes valiosas
para a tomada de decisdo da industria, como otimizar processos ou até melhorar a

estratégia de negaocio. [15]

Um novo conceito de manufatura aditiva foi criado pelo Professor Tibbits em
2013, chamado de impressao 4D ou impressao em 4 dimensdes. Segundo Mondal e
Tripathy  (2021), esse conceito pode ser descrito pela formula:
impressdao 4D = impressdao 3D + tempo, demonstrado na Figura 2. Esse conceito
representa as mudancas que podem ocorrer nos materiais impressos 4D com o

tempo, mudancgas na estrutura, funcao e formato das pecas. [37]

21



IMPRESSAQ IMPRESSAD
4D 3D

TEMPO

Figura 2 - Representagao da impressao 4D. [37]

Este conceito de manufatura aditiva promete a juncdo de materiais
inteligentes com propriedades especificas e designs digitais programados para
possibilitar que a peca impressa tenha uma mudancga de forma com o tempo. Com
isso, a impressao 4D visa alterar a impressédo 3D em termos de estrutura, formato e
propriedades da peca. As principais caracteristicas dos dois tipos de manufatura

aditiva estao descritas na Tabela 3 a seguir. [37]
Tabela 3 - Distingdes entre impressao 3D e 4D (adaptado de [37]).

Comparagao Impressao 3D Impressao 4D

Estrutura f d lad icdod . .
Abordagem da strutura °_”.“a a peta e.posu;a(.) © Um passo a mais que a 3D com a programacgao
camadas utilizando material em tinta

manufatura 2D da propriedade de mudanca de forma

Metais, ceramicas, termoplasticos,

Materiais utilizados . . ..
nanomateriais e biomateriais

Materiais inteligentes

Preparagao termomecanica, impressao de
Sem etapa de programacao envolvida multimateriais para criar diferentes tensdes
térmicas e mecéanicas

Programacao da
mudanca de forma

Caracterizado pela mudanga da estrutura flexivel

Flexibilidade de forma Forma estruturas rigidas , .
sob estimulo de energia externa

Adiciona elementos dindmicos em todas as
aplicagdes da impressao 3D, mais empregado em
aplicagoes biomédicas

Engenharia, eletrbnica, medicina,

Areas de aplicacdo . » .
automotiva, robdtica, aeroespacial
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Comparando com a impressdao 3D comum, a impressdo 4D apresenta
algumas vantagens, dentre elas a mudanca de formato devido a flexibilidade da
peca com a aplicagéo de energia externa como calor, luz ou outra fonte energética.
A impressdo 4D pode ser pensada como uma impressdo 3D de materiais
inteligentes. Dessa forma, a grande dependéncia da impressdo 4D é a correta
escolha do material inteligente a ser utilizado, para que seja efetiva a mudanca de
formato de um estado para outro com o correto estimulo energético. Atualmente, as

tecnologias utilizadas na impresséo 4D sao FDM, SLA, SLS e polyjet. [37]

As pecas impressas 4D mudam de forma através das variagbes de
coeficiente de expansao térmica e algumas outras propriedades que se alteram com
a incidéncia de uma fonte de energia. Para a correta avaliagdo da mudanga de
forma, faz-se necessario programar designs digitalmente, com auxilio de modelos
matematicos. Alguns dos materiais inteligentes que podem ser utilizados nesta
técnica sdo os materiais piezoelétricos (como o fluoreto de polivinilideno - PVDF)
materiais com memoaria de forma (como hidrogéis contendo polietilenoglicol, outros
polimeros e ligas metalicas com memoria de forma) e metais e semicondutores

(como compdsitos de carbono, zinco e litio). [37]

Acredita-se que a impresséo 4D pode revolucionar varios processos que séo
utilizados hoje em dia. Alguns setores comegaram a testar essa tecnologia, sendo o
mais promissor deles o setor médico, e tem-se a intencdo de explorar mais esta

tecnologia nos outros setores do mercado. [37]

Segundo Mehrpouya et al. (2019), a manufatura aditiva hibrida é considerada
a préxima geragao da manufatura aditiva. Os desafios tecnoldgicos para impressao
de pecas micro e até nanométricas deverao ser enfrentados nos préximos anos, ja
que a precisao de impressao deve ser relativamente alta. Os melhores resultados
atingidos para a fabricagdo de pecas micro e nanométricas correspondem a
processos que combinaram dois tipos de manufatura: a aditiva e a subtrativa. O
conceito de manufatura hibrida visa utilizar a manufatura aditiva como primeiro
processo, e depois passar pela manufatura subtrativa para melhorar a finalizagao e

polimento da peca. Ainda mais, esse conceito defende que todos os processos

23



devem ser controlados por softwares, de forma a ficar uma produgao automatizada,

como se fosse apenas uma maquina trabalhando. [3]

A impressao de spare parts, ou pegas de reposicéo, representa um campo de
atuacdo da manufatura aditiva. Atualmente, o mercado de pecas de reposicao
enfrenta alguns problemas, dentre eles: disponibilidade de pegas, tempo e custo de
producao e envio. O estoque de pegas de reposi¢cdo deve ser muito bem planejado,
para que os custos de estoque n&o sejam altos demais, mas ao mesmo tempo

tenha algumas pecgas chave para reposi¢ao. [38]

Para solucionar os problemas enfrentados pelas empresas fabricantes de
pecas de reposigao, foi criado o conceito de impressao 3D de pegas de reposigao,
também chamado de digital spare parts (DSP). Esse conceito argumenta a redugao
do estoque, do custo e do tempo de manufatura de pecas de reposigcao através da
impressao local das pecgas através de arquivos enviados digitalmente pelas
empresas fabricantes. Além disso, o DSP evita outro problema de pecgas de
reposicao: pecas obsoletas ou pecas fora de linha. Com a impressao local, ndo se
tem o problema de ter um estoque cheio de pecgas obsoletas ou a falta de pecas
“fora de linha”, basta simplesmente ter o arquivo digital da peca e imprimi-la. Esse
conceito pode ser aplicado em diversas areas da industria e com variados tipos de
materiais, afetando toda a cadeia de logistica de producdo. [38] Entretanto, é
necessario desenvolver um projeto estratégico para avaliar a viabilidade técnica e
financeira de se ter uma maquina de impressao 3D, matéria prima e profissionais
com conhecimento da técnica para realizar a fabricagao das pecas. Além disso, é
preciso verificar custos e prazos de entregas da matéria prima, e se ainda sim vale a

pena fabricar localmente.

Uma vantagem adicional da utilizagdo da impressédo local é a
sustentabilidade deste processo levando em conta o ciclo de vida da peca, que
contribui com menor quantidade de emissdes de poluentes devido a otimizacao de
transportes. Ott et al. (2019) desenvolveu um modelo conceitual para avaliagao de
custos de diferentes estratégias de manufatura de pegas de reposigcéo, que ajuda a

tomada de decisdo de empresas fabricantes. Ele defende que as implicagdes dos
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custos logisticos e dos beneficios da sustentabilidade do processo de impressao 3D
devem continuar sendo estudados, especialmente a correlagao entre a reducao de
transporte com a emissdo de poluentes e a reducdo do trafego devem ser
considerados para entender o real impacto sustentavel da impressdo 3D local.
Ainda mais, ele defende que a descentralizacdo da producdo pode conter muitos

obstaculos a serem vencidos, principalmente no aspecto tecnoldgico. [39]

Como dito anteriormente, faz-se necessario entender, com mais estudos e
pesquisas, se 0s custos logisticos e a poluigdo do transporte da matéria prima e do
equipamento de impressdo para o local da aplicagdo compensam em relagao a
compra de pecas de reposicédo prontas. Como o custo da impressao local pode ser
muito alto, pode-se considerar que a impressao local de pecas criticas para a

operacgao é vantajoso, ja que a parada completa da operagao seria mais custoso.

Ainda mais, o conceito DSP também pode resolver problemas de pecas de
reposicao para localidades geograficamente complicadas para a entrega de
produtos. Nesses casos, usualmente sdo enviadas uma quantidade de pecas de
reposi¢cao periodicamente. Entretanto, se alguma pega falhar neste meio tempo e
nao tiver pecas de reposi¢cao no estoque, os equipamentos ficam parados. Com a
impressdao 3D local, esses problemas se resolvem e tem-se a garantia de
funcionamento dos equipamentos independente do estoque de pecas. Além disso, o
custo de inventario e de logistica sdo reduzidos. Dentre algumas organizagdes que
estdo testando essa solugao, é possivel destacar os Fuzileiros Navais Americanos
(US Marine Corps) localizados na costa do Japao, a Marinha Americana, a Estagao
Espacial Internacional (NASA) e o Exército Real dos Paises Baixos (RNLA)

localizados em Mali. [40]

Segundo Westerweel et al. (2020), o RNLA tem tido resultados benéficos ao
utilizar a impressao 3D local com uma redugao de 47% dos custos operacionais
dentre 14 componentes de 3 sistemas criticos utilizados por eles. Além disso, 72%
do espaco de estoque foi reduzido, o que indica uma facilidade maior do RNLA
operar em localidades remotas e de dificil acesso. Dessa forma, este estudo

classifica a impressdo 3D local como uma opcdo atrativa para diversas
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organizagbes nos campos de mineragdo, 6leo e gas, industrias de transporte
internacional, etc. [40] Acredita-se que para as aplicagbes em lugares remotos com
dificuldade de transporte haja uma viabilidade técnica e financeira para o DSP, ja
que os custos de ficar com equipamentos parados e prazos longos de entrega

podem acarretar em grandes prejuizos.

Entre tantas vantagens da impressao 3D local de pecgas de reposicao, tem-se
algumas desvantagens do uso deste conceito. Uma delas é que as pecgas impressas
podem apresentar menores propriedades mecanicas e quimicas quando
comparadas as pecas fabricadas via manufatura comum, especialmente as pecas
fabricadas com materiais metalicos. Porém, no caso de pegas criticas cujas
impressas 3D nao foram homologadas junto a aplicagédo, ainda sim estas serviriam
como solucao temporaria até a substituicdo de uma peca de reposi¢cao que se ajuste
melhor ao produto. Com isso, o equipamento em questdo continuaria sendo

utilizado e nao ficaria parado devido a falta de pecas. [40]

Muitas inovagdes nos campos de materiais e aplicacdes foram descritas, com
o intuito de superar os desafios da implementacdo da manufatura aditiva no setor
industrial. Porém, faz-se necessario refletir se as inovagdes desenvolvidas
conseguem abranger uma escala maior de produgdo, ou seja, se as inovagdes
conseguem alavancar a manufatura aditiva para que ela consiga alcangar a

produgdo em massa.

Em alguns casos, acredita-se que as inovagdes foram pensadas para
grandes producdes, outras porém foram pensadas em prototipagem. Inovagdes
como a criptografia blockchain, softwares, 10T e Big Data sao conceitos de mais facil
escalabilidade e replicabilidade. A criptografia blockchain, por exemplo, ja é
usualmente aplicada no grande mercado de bitcoins, teria que ser somente ajustada
a area de manufatura aditiva. Por outro lado, alguns desenvolvimentos como a
biomanufatura e construgéo civil de grandes estruturas sdo mais dificeis de serem
desenvolvidos em grande escala, ja que dependem de muitas variaveis de
processo, tecnoldgicos, de materiais, custo, profissionais capacitados, entre outros.

Dessa forma, acredita-se que a manufatura aditiva em grande escala ocorra mais
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rapidamente em alguns setores do mercado, como os setores automobilistico e

aeronautico, do que outros, como a construgao civil e a medicina.

Entretanto, muito ainda precisa ser desenvolvido e validado no ambiente
industrial. Portanto, com objetivo de salientar e retomar os principais desafios dessa
area, a proxima sec¢ao aborda os obstaculos atuais e perspectivas futuras da

manufatura aditiva.
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4. DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS DA MANUFATURA ADITIVA

Os desafios industriais onde a manufatura aditiva mais precisa se
desenvolver atualmente sdo (em ordem decrescente): tecnologias mais confiaveis,
novos materiais, redugao de custo, tecnologias e materiais sustentaveis, tecnologias
de facil operacgao, treinamentos e educacgao, software. [41] [10] Entretanto, como foi
discutido anteriormente, muitas inovacbdes tecnoldégicas e na engenharia de
materiais estdo sendo desenvolvidas para superar tais desafios citados, a fim de

instaurar cada vez mais a manufatura aditiva no setor industrial.

Outros importantes desafios a serem vencidos também pela manufatura
aditiva sao: as imperfei¢cdes, tempo de produgdo e limitagbes de tamanho. As
imperfeicdbes da sobreposicdo das camadas da impressdao podem influenciar
negativamente nas propriedades mecanicas e, consequentemente, na performance

dos impressos. [3]

Alguns autores defendem que a manufatura aditiva sera protagonista da
proxima revolugao industrial. Porém, apesar do grande potencial tecnoldgico e
inovador da manufatura aditiva, muitos desafios devem ser superados para que a
forma de produgao industrial atual tenha grande contribuicao da impressao 3D. Um
dos grandes desafios tecnoldgicos da manufatura aditiva, segundo Mehrpouya et al.
(2019), é a redugao do custo de producgao. [3] O alto custo de produgédo, por sua
vez, depende da técnica e do material utilizados. O alto gasto de energia, tempo
longo de producgédo, custo alto da maquina de impressdao séo alguns fatores que
podem encarecer o processo. Porém, ha divergéncias quando consideramos pecgas
complexas ou alguns processos, onde € possivel produzir uma alta quantidade de
pegas em um curto periodo de tempo, cujo custo beneficio do processo compensa

economicamente em relagao a outros tipos de manufaturas nao aditivas.

Além disso, outros desafios como a redug¢ao do tempo de manufatura e uma
maior autonomia do processo s&o obstaculos que os pesquisadores dos proximos
anos terao que resolver, conforme ja mencionado [3] A autonomia do processo, por
sua vez, acredita-se que pode ser alcangada através da integragdo da impressora

com outros equipamentos através do conceito de loT, utilizando também Big Data e
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softwares inteligentes. Através dessa integragdo, a impressora seria capaz de
estabelecer os parametros 6timos de impresséao e depender menos dos operadores
de maquinas. Com uma maior autonomia, a manufatura aditiva conseguiria atingir

niveis maiores de produgao, chegando até a produgdo em massa de produtos.

Um desafio social da manufatura foi apresentado por Sculpteo (2021) em sua
pesquisa, que contou com 1900 participantes de 86 paises diferentes. Segundo os
dados apresentados, 87% das pessoas que utilizam a manufatura aditiva sao
homens e somente 13% s&o mulheres. [41] Um grande questionamento por tras
disso surge, que é: Porque a questao de género esta tdo desequilibrada nesta area?
Quais sao os desafios que as mulheres enfrentam neste campo? Ou quais as
facilidades que os homens apresentam? Este numero reflete também a realidade
das universidades que estdo formando estes colaboradores? Sabe-se que no
ambiente da engenharia, tanto nas universidades quanto no mundo corporativo, ha
ainda uma maior quantidade de homens do que mulheres, apesar de uma maior
gama de mulheres adentrarem neste ramo nos ultimos anos. Todavia, cabe ressaltar
que uma reflexdo em torno desta questdo de género na manufatura se faz
necessario e, ainda mais, sugere-se refletir como é possivel mudar esta realidade

indo ao encontro de uma equidade de géneros na manufatura aditiva.

Ainda mais, Sculpteo (2021) em sua pesquisa tentou entender quais os
desafios da utilizacdo da técnica de manufatura aditiva nas industrias. Para isso, foi
realizada a seguinte pergunta aos funcionarios de empresas que utilizam
manufatura aditiva: “Quais sao as barreiras para expandir o uso de impressora 3D
na sua empresa?’ As respostas foram majoritariamente: orgamento e falta de
oportunidades. [41] E possivel refletir que essa falta de oportunidades pode estar
vinculada com a falta de preparo e treinamentos da equipe sobre as técnicas da
manufatura aditiva, mas seria interessante perguntar a tais funcionarios o que, na

visao deles, resolveria o problema de falta de oportunidades.

Chong et al. (2018) salienta que um desafio é a educagao e treinamentos
dos profissionais para a manufatura aditiva na industria 4.0. O autor defende que as

universidades devem implementar abordagens cross-multidisciplinares, que incluem
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varias facetas de aprendizado e modos de ensino (tradicional e online), para
preparar os estudantes para o mercado de trabalho. [42] Além de incluir o
aprendizado da técnica da manufatura aditiva, poderia ser incluido também projetos
de inovagcdo na area de manufatura aditiva nas universidades, encorajando os
alunos a pesquisarem os desafios da técnica e terem ideias tanto na area de
materiais quanto na area de equipamentos, de forma também a ressaltar o vasto

campo de desenvolvimento que a manufatura aditiva contém.

Um dos desafios enfrentados tecnologicamente pela impressao 3D local de
pecas de reposi¢ao, por sua vez, € a necessidade de disponibilizar todas as pegas
em arquivos digitais com informacdes e especificagbes adicionais do material a ser
utilizado, além de configuragdes e parametros utilizados para a fabricagao da peca a
fim de garantir a reprodutibilidade e alta qualidade das pegas. [38] Muitos produtos
nao tém sua documentacdo digitalizada, o que dificulta a adogdo da manufatura
aditiva digital para pecas de reposicdo. [1] Além disso, caso as pegas precisem
passar por um processo de usinagem apds a impressado, a maquina de usinagem
devera ficar localizada no mesmo local que a impressora 3D, para compensar o
custo beneficio da manufatura local. [38] Alguns outros desafios desta técnica séo a
utilizacdo de diferentes tipos de materiais, a limitacdo de treinamentos de suporte
para funcionarios e adequagao do modelo de negdcio adotado pelas industrias. [1]
O custo dos equipamentos de impressao 3D também devem ser levados em conta,
ja que o alto custo pode inviabilizar a compra do equipamento e, portanto,

impossibilitar a impresséao local de pecgas de reposic¢ao.

O grande desafio enfrentado pelo campo médico, especialmente no campo
de impressao de 6rgaos e tecidos humanos, € a viabilidade técnica, alta qualidade e
alta performance requerida das pegas impressas. Segundo Shapira e Dvir (2021),
os protocolos de fabricacdo de pecgas impressas para a area médica estao longe de
ter a capacidade de gerar 6rgaos e tecidos transplantaveis. Isso se deve a
complexidade da composi¢cado dos 6rgaos e tecidos, que sao formados de inumeros
tipos de células, materiais e arquiteturas. A engenharia de tecidos precisa se

desenvolver muito ainda até conseguir alcangar o nivel de complexidade do corpo
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humano, tanto no sentido de materiais a serem impressos quanto a tecnologia de

impressao. [43]

A propriedade intelectual, como ja abordado anteriormente, representa outro
desafio tecnoldogico da manufatura aditiva. Kunovjanek e Wankmuller (2020)
defendem em sua pesquisa os direitos de propriedades intelectuais € um dos
fatores barrando a manufatura aditiva de conquistar sua ampliagdo na industria, ja
que o receio de replicar algo ilegalmente € um sentimento recorrente para quem
utiliza a impressao 3D. Na pandemia de COVID-19 mais de 68% dos produtos de

saude impressos correspondiam a designs compartilhados. [29]

Outro desafio € a falta de normas e padrbes para atender todo o leque de
possibilidades, técnicas e produtos que a manufatura aditiva tem. [8] Existem sim
muitas normas para esta técnica, porém o aumento das possibilidades de produgao
cresce exponencialmente, o que gera um atraso e uma dificuldade de atualizar as
normas para acompanhar todos os novos processos. Isso implica em uma falta de

controle, tolerancias e repetibilidade das pecas impressas.

Outro desafio, agora no campo de materiais, € a impressao de multiplos
materiais que, por sua vez, possibilitaria a inser¢do de forma mais facil da
manufatura aditiva na industria, dado que a utilizagdo de multiplos materiais geraria
inumeros tipos de produtos impressos. Dessa forma, outro importante desafio
tecnolégico é desenvolver técnicas e impressoras capazes de imprimir diferentes

tipos de materiais em um processo integrado, rapido e barato. [3]

Segundo Mehrpouya et al. (2019), as propriedades que demandaram mais no
desenvolvimento de novos materiais s&o: biocompatibilidade, propriedades
mecanicas, propriedades de impressao, biomimetismo e degradacédo. [3] Florén et
al. (2020) defende em sua pesquisa que para que a manufatura aditiva seja
considerada viavel e confiavel, sera necessario um suporte importante dos materiais
a serem utilizados. [1] Dessa forma, entende-se que a evolugao dos materiais deve

andar em conjunto com a evolugdo da tecnologia, pois s6 assim serdo criadas
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pecas confidveis e com grande capacidade de substituir as produzidas por

manufatura comum.

Ainda mais, Mehrpouya et al. (2019) conclui em seu trabalho que o futuro da
manufatura aditiva vai se concentrar no desafio de desenvolver materiais
multifuncionais - Functionally Graded Materials (FGM) - além de combinagédo de
metais e ceramicas para a producao de materiais menos frageis, entre outros que

vao auxiliar a produgao de pecas complexas inovadoras. [3]

Kumar et al. (2020) apresenta outras barreiras a serem vencidas pelos
materiais a serem utilizados em manufatura aditiva, e sao elas: formacao de vazios
e caracteristicas mecanicas e microestruturais anisotropicas. [7] A formagao de
vazios entre as camadas impressas diminui a performance mecanica da pega, ja
que as superficies das camadas nao ficam totalmente conectadas e a peca pode
falhar em servico antes do esperado. [7] [15] Mueller et al. (2020) aponta também
que, na maioria dos casos, as pecas impressas 3D apresentam propriedades
mecanicas inferiores as pegas produzidas por outro tipo de manufatura devido a
essa adesao nao completa entre as camadas impressas. [28] Ja as caracteristicas
anisotropicas se dao pela natureza da técnica da manufatura aditiva, onde a
deposicao de camadas gera diferentes propriedades dependendo da diregcao de
solicitagdo. Essas caracteristicas podem ser desejadas pelo fabricante ou ndo, e em
caso negativo, o grande desafio € como produzir pegas isotrépicas pela manufatura
aditiva. [7]

Na area médica, como citado anteriormente, na impressdo de o6rgaos e
tecidos, os materiais deverao ter a capacidade de manter a estrutura celular e ter a
capacidade de proliferagcdo de células. Dessa forma, deverdo ser desenvolvidos
materiais cujas caracteristicas atendam as especificagdes de um corpo humano e
de uma impressora 3D. [3] Além disso, materiais com propriedades antialérgicas,
biodegradaveis, reciclaveis e resistentes mecanicamente quando em contato com
tecidos humanos sido outras demandas requeridas pela area biomédica. [34]
Materiais compdsitos podem ser a solugcao para variados desafios enfrentados pela

manufatura aditiva. O desenvolvimento de biomateriais com diferentes
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composic¢des, por exemplo, ja € um campo muito estudado pelos pesquisadores da
engenharia de materiais, mas acredita-se que muito tem a se desenvolver nessa

area, principalmente para atender as especificagcdes descritas anteriormente. [3]

O desenvolvimento de materiais inteligentes para a manufatura aditiva podem
alavancar essa forma de produgdo no mundo industrial. [3] Os materiais
desenvolvidos para a manufatura aditiva ainda sdo considerados poucos quando
comparados aos materiais desenvolvidos para outros tipos de manufatura. [17]
Entretanto, sera necessario resolver obstaculos quimicos e fisicos para a utilizagao
de materiais inteligentes. Para isso, a utilizacdo de agentes modificadores de
viscosidade, agentes sacrificadores, agentes cross-linking, entre outros que,
combinados com os materiais inteligentes, constituirdo produtos inovadores no
mercado. [3] Acredita-se que o desenvolvimento de novos materiais aumentara com
o aumento da demanda da manufatura aditiva, conforme os desafios da

implementacgao desta técnica no setor industrial forem superados.

Faz-se necessario ressaltar, porém, que tais desenvolvimentos de materiais
devem levar em conta as caracteristicas necessarias para impressao das principais
técnicas utilizadas. No caso dos polimeros, os materiais desenvolvidos devem ter
comportamento reoldgico de tal forma que os filamentos tenham viscoelasticidade o
suficiente para serem puxados pelos rolos e depositados camada a camada sem
que haja uma perda da forma da pega, além de fornecer a adesado entre as
superficies das camadas. Ja para os materiais metalicos e ceramicos, os materiais
desenvolvidos devem apresentar a possibilidade de serem produzidos pds com
tamanho de particula micrométrica, de acordo com as especificacdes das técnicas

utilizadas.

Por fim, constata-se que muitos desafios terdo de ser superados para a
insercdo da manufatura aditiva no mercado industrial, desafios tanto tecnolégicos
quanto na area de materiais. E importante ressaltar que como é o potencial desta
técnica de se tornar a protagonista da proxima revolugado industrial, estimula-se
pesquisadores, engenheiros e estudantes a se envolverem nesta area com um

vasto campo para ser ainda desenvolvido.
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5. CONCLUSAO

A revisao da literatura aponta que a manufatura aditiva corresponde a uma
técnica de producdo que esta revolucionando a forma de fabricagdo de
equipamentos na era moderna. Acredita-se que a através da manufatura aditiva
muitos obstaculos e fabricacbes antes impossiveis se tornardo possiveis. Neste
trabalho foram listados algumas inovagdes na area da manufatura aditiva, em
questao de materiais que estdo sendo desenvolvidos, e areas de aplicagao, dentre
elas: automobilistica, aeroespacial, médica, constru¢ao civil, entre outras. Alguns
destaques nas inovacgdes sao a fabricacao de pecas via manufatura aditiva para os
setores aeronautico e automobilistico, uso conjunto da engenharia de tecidos e
manufatura aditiva na area médica, impressao local de pecas de reposigao,
desenvolvimento de softwares e outras ferramentas para auxiliar a produgao de
pecas via manufatura aditiva. Além disso, novos materiais estdo sendo
desenvolvidos, como ligas metalicas, uso de celulose, silica e silicatos na

manufatura aditiva.

Além disso, alguns desafios e perspectivas futuras foram apresentados, tais
como assegurar a propriedade intelectual dos arquivos digitais, redugado do tempo
de producao, adequagao das normas com alta gama de processos criados, atingir a
equidade de género na manufatura aditiva, desenvolvimento de pegas com boas
propriedades mecanicas, redugdo de vazios em pegas ceramicas, entre outros.
Tanto na area tecnoldgica quanto na area de materiais, entende-se que ha muitas
alternativas ainda para serem estudadas e desenvolvidas.

Por fim, este trabalho teve como intengcdo demonstrar o potencial da técnica
de manufatura aditiva e incentivar os profissionais da engenharia de materiais, e de
outras areas, a se envolverem e se entusiasmarem com os avang¢os da manufatura

aditiva.
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GLOSSARIO

Big data - dados gerados pelo rastreio de informacdes

Blockchain - cadeia de blocos/tecnologia de criptografia

Designers - Desenhista/projetista

Design - Concepgao fisica e funcional de um produto/desenho/projeto
Digital spare parts - Pegas de reposigao digitais

Direct Light Processing - Processamento de luz direta

Direct Metal Laser Sintering - Sinterizagao Direta de Metal a Laser
Eco-friendly - Ecologicamente correto

Electron Beam Freeform Fabrication - Fabricacao de formas livres via feixe de

elétrons

Electron Beam Melting - Fusao por feixe de elétrons

Functionally Graded Materials - Materiais multifuncionais

Fused Deposition Modeling - Modelagem por deposigao de fundido
Fused Filament Fabrication - Fabricacao via Filamento Fundido
Input - Entrada

In situ - Em campo

Internet of Things - Internet das coisas

Jet Fusion Metal - Fusao a jato de metal

Laser Metal Deposition - Deposigao de metal a laser

Liquid-Based Systems - Sistemas a base de liquidos
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Offshore - Situado longe da costa/alto-mar
Open-source - Acesso aberto

Organic Light Emitting Diodes - Diodos organicos emissores de luz
Polyjet - Polijato

Scaffolds - Esqueletos/estruturas de sustentagao
Selective Laser Sintering - Sinterizagao seletiva a laser
Selective Laser Melting - Fusao seletiva a laser
Software - Programa

Solid based systems - Sistemas de base sdlida

Spare parts - Pecas de reposicao

Stereolithography - Estereolitografia

Supply chain - Cadeia de suprimentos

US Marine Corps - Fuzileiros Navais Americanos

Wire Pulse Arc - Arco de pulso de arame
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