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RESUMO

Atualmente, a pesquisa em Manufatura Aditiva (MA) tem incluido uma interface cada vez
maior, entre areas da engenharia. Esses avancos contribuiram de forma significativa, para
diversos setores como automotivo e 0 aeroespacial, e também, nos projetos de implantes
odontoldgicos. Mais conhecida como impressdo 3D € vislumbrada por sua capacidade de
imprimir geometrias complexas e por sua flexibilidade. Na engenharia mecénica, em questéo,
sua funcionalidade ¢ ideal para a producdo de protétipos em projetos na fase de testes. A MA
ndo substitui a usinagem, no entanto, é viavelmente mais barata e mais completa (em casos de
geometrias mais complexas). Identificada a necessidade de aprofundar o estudo, o presente
texto, tem como objetivo nortear a importancia do uso dessa tecnologia na Engenharia
mecanica, abrangendo desde as suas caracteristicas evolutivas até suas diversas aplicacdes
funcionais da atualidade, pertinentes ao ramo da engenharia em questdo. Pretende-se também,
analisar a estrutura de um projeto mecanico de uma impressora 3D de baixo custo, na busca
pela sugestdo de um equipamento financeiramente mais atraente. Os resultados obtidos na
pesquisa foram satisfatorios, e comprovaram, que o uso da tecnologia em MA é fundamental,
para a evolucao dos projetos mecanicos, e tende a contribuir cada dia mais.
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1 INTRODUCAO

O uso das tecnologias da manufatura aditiva (MA) se encontra em alta nos diversos
campos do mercado industrial. Proveniente de um processo de impressdo de objetos
visivelmente palpéveis, a manufatura aditiva é utilizada em diversas areas, atualmente tem
destaque nos setores automotivos e aeroespacial, e também nos projetos de implantes
odontoldgicos (MARQUES, 2014).

O principio dessa tecnologia é a prototipagem, por meio da modelagem de objetos a
partir de desenhos gerados em CAD ou de dados digitalizados por varrimento (engenharia
reversa). Assim, as impressoras 3D podem gerar o prot6tipo sem a necessidade de moldes, até
mesmo para a fixacao, pois, a prépria tecnologia cria o suporte do objeto (RAULINO, 2011).

Na engenharia mecanica, em questdo, a sua funcionalidade ¢ ideal, para a producéo de
protétipos, para projetos em fase de testes ou até mesmo utiliza-los como, produto final. A
impressao 3D ndo substitui a usinagem, no entanto, é viavelmente mais barata e mais completa,
pois, em casos de geometrias mais complexas, ndo é possivel usinar (LEONEL, 2011).

Identificada a necessidade de aprofundar o estudo, o presente texto, tem como objetivo
nortear a importancia do uso dessa tecnologia na Engenharia mecénica, abrangendo desde as
suas caracteristicas evolutivas até suas diversas aplicagdes funcionais da atualidade, pertinentes

ao ramo da engenharia em questao.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Pesquisar e estudar os processos de Manufatura Aditiva, para identificar a melhor técnica para
utilizacdo na Engenharia Mecénica.

1.1.2 Objetivos especificos

e Pesquisar 0 que é Manufatura Aditiva;

e Pesquisar quais sdo as técnicas mais utilizadas na Manufatura Aditiva e



e Analisar e comparar as técnicas de Manufatura Aditiva por método de estudos de casos,

assim definir qual é a mais indicada para Engenharia.

1.2 EVOLUCAO E CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS

Em meados da década de 1980, esse tipo de tecnologia ja era conhecido
comercialmente. No entanto, era denominada de prototipagem répida e ndo havia um
ferramental especifico. Devido aos novos avangos tecnologicos da eletronica, no inicio de 2000
essa tecnologia ganhou um novo conceito, englobando a filosofia de manufatura e todas as
tecnologias pertinentes. Porém, o nome somente foi redefinido em 2010, pela Sociedade
Americana para Ensaios e Materiais (ASTM, sigla em inglés), por considerarem um termo mais
amplo (MARQUES, 2014).

Inicialmente, o principal objetivo da prototipagem era o de aprimorar 0 processo de
producdo. Porém, a medida que as inovagoes foram se instalando a qualidade final do processo
de impresséao de objetos tridimensionais (3D), comecou a ser determinante (VOLPATO, 2007).

Mesmo com toda a funcionalidade da prototipagem, o fator tempo de producédo era
determinante para sua evolucdo. Dessa forma, o desafio dos engenheiros especializados nesse
ramo era de melhorar a tecnologia ja existente, a fim de agilizar o processo de producdo dos
protétipos.

Desde entéo, as evolucOes das tecnologias de MA néo pararam. A empresa Stratasys
(na época ainda nova no mercado), fundada em 1989 inovou em 1991 ao inserir no mercado a
modelagem por fusdo e deposicdo (FDM — Fused Deposition Modeling), uma tecnologia que
prometia agilizar o processo de prototipagem e que é altamente utilizada até os dias atuais. Logo
apo6s a FDM introduziu a sinterizacdo seletiva a laser (SLS — Selective Laser Sintering), que
utiliza o calor de um laser para fundir metais pulverizados. E ao longo dos anos varias outras
tecnologias foram surgindo (RAULINO, 2011).

Desde entdo, o processo de MA ou prototipagem rapida se constituiu no mercado como
um grupo de alternativas de solucBes para melhorar o desenvolvimento e adaptaces das
utilidades dos materiais produzidos por ela (MA). Esse ambiente dindmico de troca de
informagdes produtivas entre as equipes desenvolvedoras das tecnologias é o que ira trazer ao
mercado produtos com mais qualidade, com menos tempo e custo de fabricagdo (VOLPATO,
2007).



Todas as tecnologias de MA, possuem pontos em comum nas etapas do planejamento,
mas a principal diferenca delas esta no material fisico de construcdo do prot6tipo. Para Wozny
(1997) apud raulino, (2011), o processo de planejamento é dividido em trés etapas: pré-
processamento, processamento do protétipo rapido e pds-processamento.

No entanto, Gorni (2001), divide esse processo, em cinco etapas consecutivas, que sao
expostas a seguir:

1. criacdo de um modelo CAD da peca que esta sendo projetada;

2. conversao do arquivo CAD em formato STL, proprio para estereolitografia;

3. fatiamento do arquivo STL em finas camadas transversais;

4. construcdo fisica do modelo, empilhando-se uma camada sobre a outra e

5. limpeza e acabamento do protétipo.

Na etapa do pré-processamento, é a fase de criacdo do modelo da peca em software
CAD 3D ou pela obtencéo dos dados digitalizados por varrimento (engenharia reversa). Apos
isso, esse arquivo gerado é convertido para um padrdo aceito pela maquina. Esse formato é
denominado de arquivo STL, que se forma basicamente, na apresentacdo geométrica da
superficie do modelo, em malha triangular, sem cores ou textura como nos sistemas CAD
(RAULINO, 2011). A Figura 1 representa as fases dessa primeira etapa.

FIGURA 1 - Modelo sélido em CAD 3D convertido para representagdo STL

Fonte: Raulino (2011).

Essa técnica de digitalizacdo é utilizada em diversos segmentos, para o melhor
aprimoramento do designer dos produtos, como por exemplo: Joalheria, vestuario,
equipamentos de seguranga e acessorios personalizados diversos (SILVA et al., 2010).

Por meio da analise do desenho pode-se definir qual o melhor produto, para cada

segmento de consumidor.



Uma das técnicas mencionadas, para a obtencdo do modelo digitalizado para cria¢do
do protoétipo é a tecnologia da engenharia reversa. Esta por sinal segue o conceito de medicao
tridimensional, utilizadas em casos onde 0 modelo a ser criado ja existe, porém necessita de
ajustes. E o caso dos moldes e proteses da medicina e da odontologia, dos artigos de artes,
algumas industrias, etc. (LIMA, 2003; SANTOS, 2016).

Na fase do processamento das informagdes contidas no arquivo STL, sdo feitas uma
série de ajustes, no modelo, para validacdo e correcdo. Esses triangulos que definem as
coordenadas do sistema cartesiano tridimensional que permitem a sua reproducdo real
(RAULINO, 2011).

Ainda na fase do processamento, o material sélido é dividido em camadas, que serdo
produzidas pela na maquina de prototipagem rapida, mostrado na Figura 2. Cada camada é
escaneada pela impressora 3D com exatiddo para que o processo de adicdo de material seja
perfeitamente igual ao modelo (RAULINO, 2011).

FIGURA 2 — Esquema da Manufatura Aditiva 3D

Espalhar o P& Imprimir a Camada Descer o Pistdo

Repetir o Cico

Fonte: Volpato (2007).

A fase do pds-processamento, consiste na remocdo dos excessos de material, cura e
limpeza do objeto quando for necesséario e conferéncia do produto final (RAULINO, 2011).
Mesmo com caracteristicas semelhantes entre as etapas do desenvolvimento, cada tecnologia

imp&em uma caracteristica propria, deve-se entdo analisa-las.



1.2.1 Principais tecnologias

Para Marques (2014), dentre as dezenas de tecnologias de manufatura aditivada
existentes no mundo, quatro estdo em destaque: a (FDM) Fused Deposition Modeling, com a
utilizacdo de filamentos de polimeros como matéria-prima; a (SLA) Stereolithography
Aparattus, que utiliza luz ultravioleta para curar resinas liquidas; e a (SLS) Selective Laser
Sintering, que progeta objetos em 3D, por meio de materiais granulados de plasticos, ceramicas
e metais.

Cabe também mencionar, a tecnologia chamada 3DP ou Impressdo 3D, mostrado na
Figura 3. Esse nome é constantemente atribuido ao sinbnimo de manufatura aditiva, porém,
poucos mencionam que esse nome na realidade ¢ uma das tecnologias na MA existentes e

utilizadas atualmente.

FIGURA 3 — Esquema da impressao tridimensional (3DP)
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Fonte: Volpato (2007).

Essa tecnologia (3DP) tem um diferencial produtivo bem atraente, um deles é a
agilidade do processo de fabricacdo, podendo chegar a produzir quatro camadas por minuto. O
outro diferencial, ndo menos importante € a sua capacidade de produzir pegas coloridas em até
24 bits de cores (CUNICO, 2013).

A tecnologia SLA-1 foi langada comercialmente em 1987 pela 3D Systems, que
desenvolveu e patenteou 0 processo de estereolitografia. Logo apds a empresa também
desenvolveu o formato STL (arquivo de modelagem triangular), que € utilizado até os dias de
hoje (RAULINO, 2011).



A tecnologia de estereolitografia (SLA), demonstrada na Figura 4, é muito utilizada
na prototipagem em beneficio & medicina, no entanto, o seu alto custo ocasionado pela falta de
fornecedores nacionais de equipamentos e materiais, impede o crescimento do indice de
utilizacdo desse tipo de tecnologia (CUNICO, 2013).

FIGURA 4 — Esquema genético da tecnologia FDM
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Fonte: Volpato (2007).

A tecnologia FDM, apresentada na Figura 5, € uma tecnologia da empresa Stratasys
(conforme ja mencionado), altamente recomendada, pelo seu baixo custo, juntamente com as
tecnologias 3DP (Impresséo 3D) e LOM (Manufatura de objeto em laminas) (CUNICO, 2013).
FIGURA 5 — Esquema genérico da tecnologia FDM
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A tecnologia SLS na perspectiva de Cunico (2013) é a de mais elevado custo de
producdo, o que minimiza o seu indice de utilizacdo. Porém, assim como na 3DP o0s materiais
utilizados no processo produtivo sao reaproveitaveis (pois, o substrato usado € em po), tornando
assim, essa tecnologia mais atraente. A Figura 6 representa o esquema de funcionamento da
SLS.

FIGURA 6 — Esquema de funcionamento da SLS
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Fonte: RAULINO (2011).

Outra peculiaridade das tecnologias aqui mencionadas sdo os tipos de materiais
produtivos que cada uma utiliza, como descrito na Tabela 1. Os custos de cada tecnologia
dependem muito desses materiais. Talvez um dos motivos para que a tecnologia LOM seja mais

barata, seja exatamente o custo do material produtivo (RAULINO, 2011).

TABELA 1 — Materiais utilizados pelas tecnologias MA

Tecnologia Materiais Disponiveis
Estereolitogragia (SLA) Fotopolimero
Modelagem por fuséo e deposi¢do (FDM) Termoplastico e metais eutéticos
Sinterizagdo seletiva a laser (SLS) Termoplastico e metais pulverizados
Manufatura de objetos em laminas (LOM) Papel
Fusdo por feixe de elétrons (EBM) Ligas de titanio

Fonte: RAULINO (2011).

Esta Gltima mencionada na Tabela 1, (EBM) é muito utilizada, em implantes médicos

e também na aerondutica. A tecnologia LOM por ser de material menos resistente, possuindo



qualidade baixa, dessa forma, a sua principal utilidade é a criacdo de moldes (RAULINO,
2011).

A Figura 7 demonstra uma analise detalhada das caracteristicas de cada tecnologia aqui
mencionada, permitindo, a reflexdo de qual seria mais viavel, levando em consideracdo, cada
caso em especifico.

FIGURA 7- Caracteristicas das tecnologias de MA
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Fonte: RAULINO (2011).

A Figura 8 demonstra uma analise detalhada das caracteristicas, de cada tecnologia,
aqui mencionada em ambito brasileiro, permitindo a reflexdo de qual seria mais viavel e

atraente, levando em consideragdo cada caso.
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FIGURA 8 — Resumo das caracteristicas das tecnologias de MA no Brasil

Fatores Determinantes Prcesss

LOM FDM SLA SLS 3DPrint
Variedade de Materiais Pequena  Média Pequena Grande Média
Translucidez Nio Sim Sim Nio Nio
Qualidade Superficial Regular  Regular Regular Boa Boa
Pés-Acabamento superficial Baina Regular Regular Boa Boa
Precisio Baixa Regular  Excelente Boa Boa
Resisténcia 40 Impacto Baina Boa Regular Boa Bama
Resisténcia a Flexdo Baixa Exceleate Baixa Exceleate Baixa
Custo do Protétipo no Brasil Alto Médio Alto Médio Médio
Pos-Processo Sim Sim $im Sim $im
Pos-Cura Nio Nio Sim Nio Nio

Fonte: Canciglieri et al. (2015).

No Brasil, as tecnologias de MA ja se encontram em uso por Varias industrias. No
entanto, ainda existem poucos estudos nacionais, que valorizam o setor de inovacbes da MA,
em ambito nacional. Dessa forma, os investimentos nacionais neste sentido, ainda sao baixos.

O crescimento dos investimentos no setor de manufatura aditiva esta correlacionado
ao numero de pesquisas existentes no pais, isto €, quanto mais pesquisas existir em um
determinado pais sobre os avancos tecnoldgicos do setor, maiores serdo os interessados, em
investir em suas aplicabilidades (CUNICO, 2013).

Dentre alguns dos projetos nacionais desenvolvidos no setor, destaca-se a proposta de
Cunico (2013), que aponta um projeto com o objetivo de desenvolver uma tecnologia de
prototipagem rapida, baseada na construcdo de camadas, utilizando material compdsito, a base
de celulose e polimero.

Outro projeto relevante em relagdo ao ramo da prototipagem rapida é o de desenvolver
oOrteses, que possam ser distribuidas para a populacdo de baixa renda, com a utilizacdo da
técnica de engenharia reversa. Nesse projeto, a técnica da engenharia reversa € utilizada para a
digitalizacdo do membro que necessita de auxilio, assim, permitindo a confeccdo da drtese com
a tecnologia da Manufatura aditiva. Para a impressao das pecas imobilizadoras do projeto, foi
utilizada a impressora 3D Prusa I3 que utiliza a técnica de Modelagem por Fusdo e Deposicéo
(FDM) (SANTOS, 2016).

Observa-se que a relacdo entre a engenharia reversa e a prototipagem répida é
constante, uma vez que, a tecnologia da engenharia reversa permite a criacdo de modelos

virtuais a partir de modelos ja existentes e a prototipagem torna possivel a producao real desses
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moldes. Essa coligagdo de ambas as tecnologias € muito utilizada nas areas da medicina e
odontologia (LIMA, 2003).

1.2.2 Prototipagem na engenharia mecanica

As tecnologias MA proporcionam agilidade nas tomadas de decisdes, assim como
auxilia na reducéo do tempo no desenvolvimento de projetos. Isto ocorre, devido a flexibilidade
que as impressoras 3D proporcionam por meio da facilidade na obtencdo de pecas em todas as
fases do desenvolvimento de produto (VOLPATO, 2007).

Essas caracteristicas construtivas da tecnologia MA séo altamente apreciadas no setor
da engenharia mecéanica. Com a utilizacdo de uma impressora tridimensional, é possivel recriar
pecas, maquinas e motores inteiros, sem muita dificuldade.

Sem duvida que existem diversas aplicacdes desse tipo de tecnologia na engenharia
mecanica, porém, o verdadeiro desafio, que esse tipo de tecnologia propde € a de minimizar os
custos. Pensando nisso, propde-se entdo, uma breve andlise da parte mecénica de uma

impressora tridimensional, na busca pela sugestdo de um projeto financeiramente mais atraente.

2 MATERIAIS E METODOS

Esse estudo foi desenvolvido baseado nas tecnologias de manufaturas aditivas existentes
no mercado atualmente, auxiliando na visualizacdo para sua aplicacdo e uso no ensino na
engenharia. Primeiramente, foi realizada uma breve andlise do histdrico e das caracteristicas de
cada tipo de tecnologia que compdem essa evolucdo, a fim de obter uma analise mais detalhada
de sua aplicac@o na engenharia em questao.

A metodologia usada para a obtencdo dos dados foi a pesquisa bibliografica exploratdria
em: textos, artigos, e livros; que explicitam com exatiddo a tematica abordada. As etapas do
processo de construcdo do estudo podem ser nomeadas em trés partes:

v" Pesquisa e obtencdo do material de estudo;
v" Selecéo de conteudo;
v" Redagdo e organizacao do contetido selecionado.

A partir da sele¢éo do contetdo, a redacio do presente texto teve como pauta descrever
de forma clara e sucinta colaborando, para o entendimento de todos os leitores, sobre a

aplicacdo da prototipagem.
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Para a criacdo de prototipos em 3D feita pela MA precisa - se de um software CAD para
modelar e criar o0 objeto. Neste processo foi utilizado o software 3D Builder auxiliado por um
computador para elaborar os protétipos em 3D, permitindo fazer varios processos como ajustar
a melhor posicdo de impressdo. Para a Manufatura Aditiva foi utilizada a impressora 3D Prusa
I3 que utiliza a técnica FDM, montada para as impressoes dos prototipos, conforme a Figura 9,
o material impresso foi o Poli (Acido-lactio) - PLA, um polimero resistente e bem leve.

FIGURA 9 - Impressora 3D Prusa 13 utilizada na impressao dos Prot6tipos de MA

Fonte: SANTOS, (2016).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 7 demonstra detalhadamente, as vantagens e desvantagens de cada uma das
tecnologias aqui mencionadas. No entanto, para facilitar a analise prévia que determinara qual
sera a mais eficiente para cada caso, Raulino (2011), menciona alguns pontos, que devem ser
considerados:

e Tempo: Esse fator é diretamente ligado a fatores de volume e custo, pois, existem outras
técnicas convencionais de fabricacdo de protétipos mais rapidas, mas que envolvem mais
recursos. O tempo depende também do nivel de precisdo requerido e do tamanho do objeto,
podendo levar de poucas horas a dias.

e Volume: Atualmente, a maioria dos equipamentos de impressao tridimensional ndo podem

fabricar itens com volume superior a 500/mm3.
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e Acabamento: Grande parte dos objetos gerados necessitam, de um acabamento secundario,
para atingir a qualidade final pretendida.

e Material: A variedade de materiais disponiveis, para a prototipagem rapida (PR) com adi¢ao
de materiais € ainda muito limitada, como pode ser verificado na Figura 8.

As Figuras 10, 11 e 12 ilustram exemplos de objetos impressos, pela técnica FDM.
FIGURA 10 - Arcada dentaria

Fonte: Jéssica Crauss Rilko, 2017.

Arcadas dentarias impressas em 3D, facilitando diagndésticos e estudos, para uma melhor
solugdo na ortodontia, bem como de procedimentos, como implantes, podem ser efetuados
diretamente, sobre a arcada impressa, sem a necessidade da presenca do paciente, aumentando
a eficiéncia e diminuindo, o tempo de atendimento.

FIGURA 11 - Cranio fraturado

Fonte: Jéssica Crauss Rilko, 2017.



14

A partir de imagens médicas foi feita uma réplica do cranio fraturado impressa em 3D,
em escala real, o médico pode planejar e simular o procedimento cirdrgico, de reconstrugdo de
cranio, no prototipo, antes da intervencdo, tendo as mesmas dimensdes das estruturas

anatdmicas originais.

FIGURA 12 - Exemplo de objeto impresso motor

Fonte: SANTOS (2016).

Motor impresso em 3D é usado, como auxilio no ensino para futuros Mecéanicos e
Engenheiros, tento como beneficio, a melhor visualizacdo no protétipo, desenvolvendo a
capacidade de analise.

Lembrando que as inovagdes tecnologicas das tecnologias de MA ocasionaram um
avanco nas pesquisas de outras tecnologias de desenvolvimentos de protétipos. A prototipagem
pode ser usada em ambientes de ensino, trazendo um novo conceito de recursos didaticos.
Através deste estudo observa-se pelas Figuras 10, 11 e 12 que € possivel desenvolver diversos
tipos de protétipos, para diversas areas, como a engenharia, odontologia e médica.

Todos os processos de fabricacdo dos prototipos foram feitos na impressora 3D Prusa

I3 utilizada, na impressdo dos Prot6tipos de MA, conforme Figura 13.
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FIGURA 13 - Processo de fabricacdo do prototipo figura 10

Fonte: Jéssica Crauss Rilko, 2017.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a relagéo de custo e beneficio, entre todas as tecnologias da manufatura
aditiva, observa-se que a (FDM) Fused Deposition Modeling é a tecnologia mais econdmica e
com qualidade mediana, para 0 uso na engenharia mecanica. Principalmente, em casos de
projetos (pequenos) patrocinados, cujos recursos sdo criteriosamente tabelados.

Outra grande vantagem da MA é a possibilidade de customizacdo de produtos. Devido
a sua caracteristica especifica de realidade virtual, essa personalizacdo se torna muito mais
acessivel. Abrangendo assim, novos mercados, para novas empresas, que busquem se
identificar, com esse tipo de mercado. No mercado brasileiro, por exemplo, a procura por
produtos personalizados teve um grande avango nos Ultimos anos.

Ressalta-se, portanto, que existem outras formas mais rapidas de produzir objetos, sem
ser via manufatura aditiva. A usinagem, por exemplo, é muito utilizada na engenharia mecanica.
No entanto, é mais indicada em producéo de larga escala devido ao seu alto custo, sendo a MA

mais viavel em casos de producfes menores.
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Lembrando que, as inovagdes tecnolégicas em MA, promovem um avango nas
pesquisas de outras tecnologias de desenvolvimento de produtos, que também se tornaram mais
atraentes aos olhos, financeiramente falando. Portanto, cabe a cada equipe de pesquisa, a analise

aprofundada das novas opc¢oes existentes, nesse mercado, para a sua utilizacao.
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ABSTRACT

Currently, research on additive manufacturing (MA) has included an ever increasing
interface between engineering areas. These advances have contributed significantly to several
sectors such as automotive and aerospace, as well as dental implant projects. Better known as
3D printing is envisioned for its ability to print complex geometries and for its flexibility. In
mechanical engineering, in question, its functionality is ideal for the production of prototypes
in projects in the testing phase. The MA does not replace machining, however, it is feasibly
cheaper and more complete (in cases of more complex geometries). Identified to the need to
deepen the study, the present text, aims to guide the importance of the use of this technology in
Mechanical Engineering, ranging from its evolutionary characteristics to its several current
functional applications pertinent to the engineering branch in question. It is also intended to
analyze the structure of a mechanical design of a low cost 3D printer, in search of the suggestion
of a more financially attractive equipment. The results obtained in the research were
satisfactory, and proved that the use of the technology in MA is fundamental for the evolution
of the mechanical projects, and tends to contribute every day more.

Keywords: 3D printing. Prototypes. Evolution. Mechanic project.
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