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Resumo: Este artigo apresenta a evolugao da construcdo de pegas, partes e sistemas completos através do
processo de manufatura aditiva em metais. Observa como a industria tradicional se prepara para esta
evolugdo competitiva, no qual as empresas do setor de aeronautica e espago tem feito uso nos uGltimos
anos, e obtendo resultados significativos na fabricacéo de itens de grande valor agregado e tornando-os
mais leves e economizando matéria-prima nobre, mais fortes melhorando sua confiabilidade e
durabilidade, e inovando a forma de projetar e desenvolver novos produtos possibilitando explorar melhor
0s avangos na manufatura aditiva em metais.
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ADDITIVE METAL MANUFACTURE - LIGHT, STRONG
AND INNOVATIVE

Abstract: This paper presents the evolution of construction of parts, parts and complete systems through
process of additive manufacturing in metals. Observe how traditional industry prepares itself for this
competitive evolution, in which companies in aeronautics and space sector have made use of in recent
years, and obtaining significant results in manufacture of items of great added value and making them
lighter and saving material noble raw materials, stronger, improving their reliability and durability, and
innovating way to design and develop new products making it possible to better exploit advances in
additive manufacturing in metals.
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1. Introducéo

Com o surgimento das primeiras pecas fabricadas em manufatura aditiva em
termoplasticos e polimeros, aguardava-se ansiosamente o surgimento do mesmo
processo em metais. A possibilidade de fabricar uma peca metalica sem o processo de
usinagem tradicional via a manufatura subtrativa, parecia algo ndo s6 inovador, mas que
traria uma profunda mudanca nos custos, nos prazos e na forma de se projetar e de
construir pecas utilizando metais (ATTARAN, 2017; DUDA et al., 2017).

Apesar de lenta a mudanca na construcdo da industria de metal, dado principalmente
pelos custos e investimentos necessarios, € também, pelo préprio amadurecimento da
tecnologia e dos fornecedores (GARDAN, 2016), a revolucdo das industrias tradicionais
ainda néo evoluiu como esperado. Ao contrario do setor de aeronautica e espago que
percebeu uma grande oportunidade de mudanca e de economia neste setor
(BARROQUEIRO et al,. 2019; BECEDAS et al., 2018; GRADL et al., 2018; KATZ-
DEMYANETZ et al., 2019; ZHANG et al., 2019).

A industria de aerondutica e espaco, possui dois requisitos essenciais que direcionaram
a manufatura aditiva em metais nos primeiros anos de seu surgimento, que foi a
fabricacdo de pecas muito complexas e dificies de serem fabricadas, e em pequena
escala, e também uso de matéria-prima de alto custo (GOMES; WILTGEN, 2020). A
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utilizacdo inicial e discreta de pequenas pecas impressas em 3D utilizando metal, logo
se transformou em uma profusdo de pecas de todos os tipos, e atualmente sistemas
inteiros e de grande porte sdo construidos neste processo.

As agéncias espaciais e seus fornecedores, hoje conseguem construir em uma dnica
peca, todo um sistema de propulsdo motor-foguete de grande porte, com menor custo e
a qualidade superior aos fabricados de maneira similar no processo tradicional
(SINGAMNENI et al., 2019; SACCO et al., 2019; REI, 2018; PATEL et al., 2019;
OZSOY et al., 2019; MULLER et al., 2019; MILEWSKI et al., 2017).

No final de 2019, a inddstria naval foi surpreendida com a fabricacdo de um barco de
pequeno porte inteiramente impresso em material composto pela Universidade do
Maine nos EUA, o qual foi divulgado em todos os meios de comunicacao. Apesar de ser
construido em material composto, abriu espaco para que em breve possa ser utilizado
metal, entre outros materiais.

A possibilidade de construir objetos completos, sem a necessidade de juntar partes, quer
sejam soldadas ou aparafusadas, torna o processo de manufatura aditiva (GOMES;
WILTGEN, 2020) em metais muito atrativo para a industria de equipamentos
complexos (HERDERICK, 2011; HERZOG et al., 2016; LEWANDOWSKI et al.,
2016), inclusive com a possibilidade real de ndo precisar mais de um setor de
montagens. A propria maquina que construir o objeto o fara de tal forma que as partes a
serem montadas estejam devidamente colocadas em seus lugares e fixadas conforme
projeto.

A futura integracdo de materiais diferentes em um mesmo projeto de impressao 3D,
revolucionara a industria automobilistica (DILBEROGLU et al., 2017; EROL et al.,
2016), no qual cada veiculo serd construido completamente em uma célula, desde a
construcdo do chassi e de toda a estrutura metélica, aos estofados, bancos, motores,
rodas, pneus, entre todos 0s outros inimeros itens que compde um automovel atual
(ALCALDE; WILTGEN, 2018). A linha de montagem desenvolvida por Hery Ford
utilizada ha décadas sera descontinuada por obsolescéncia.

Muitas aplicaces em manufatura aditiva utilizando metais deverdo ter participacdo
essencial em diversos tipos de processo construtivo, incluindo a confeccéo de circuitos
elétricos e eletrdnicos (WU et al., 2015; CHU et al., 2014), o que impacta também na
otimizacdo de espaco e integracdo completa com a aplicagdo de destino
(SHAHRUBUDINA et al., 2019). Os automdveis poderdo ser beneficiados e ter seus
circuitos elétricos, comumente chamados de chicotes elétricos composto por diversos
cabos elétricos que interligam todos os componentes elétricos e eletrdnicos nos
veiculos. Se impressos em 3D e alojado de forma mais inteligente, e em locais no qual
podem diminuir o comprimento, o volume e a massa dos circuitos, podem trazer grande
economia de energia e de peso ndo s6 nos automaoveis, mas também, em muitos outros
tipos de veiculos elétricos (FERA et al., 2016; NAZIR et al., 2019).

A importancia do metal nos processos construtivos humanos atuais é inquestionavel e a
dependéncia de metais na tecnologia moderna de fabricagdo por si so seria de grande
interesse da industria de manufatura metélica, tanto no processo de preparacdo da
materia-prima metalica para uso na industria de transformagdo, quanto na propria
transformacdo da matéria-prima metélica em pecas utilizando metal na forma de po
quanto na forma de corddes, filamentos (arames) similares aos utilizados em processos
de soldagem.

A humanidade sera beneficiada com a inclusdo de forma mais incisiva da utilizacdo da
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manufatura aditiva em metais, possibilitando uma reducéo de custos, reducao de precos
finais dos produtos e pecas, redugéo dos processos de montagem, reducdo de consumo
de matéria-prima, aumento da durabilidade, da confiabilidade e da criatividade em
projetos inovadores.

2. Uma Nova Forma de Projetar e Construir Pecas Metalicas

A manufatura aditiva utiliza uma ferramenta computacional do tipo CAD, capaz de
modelar geometricamente uma peca com a finalidade de permitir melhorar seu
desempenho, otimizando sua massa, sua rigidez e sua aparéncia final.

O modelo digital é fisicamente confeccionado por meio de uma maquina (impressora
3D) capaz de construir utilizando os eixos X (comprimento), Y (largura) e Z (altura),
empilhando camada por camada do material utilizado para compor o objeto similar ao
modelo digital projetado (WILTGEN, 2019).

Existem diversos tipos de materiais utilizados na manufatura aditiva, sendo 0s
termoplasticos e compositos os mais comuns materiais (ALCALDE; WILTGEN, 2018).
O grande interesse desde que surgiu o processo de manufatura aditiva, era a evolucao da
tecnologia para permitir empregar neste novo processo de fabricacdo a utilizacdo de
metais (ATTARAN, 2017; DUDA et al., 2017; BECEDAS et al., 2018).

Metais ou quaisquer outros materiais em manufatura aditiva sdo formados pela
sobreposicdo de camada por camada (Figura 1), ou seja, a composi¢do do modelo fisico
real depende da insercdo de matéria-prima, esse € o motivo deste processo se chamar
aditivo devido a adicdo de material. A matéria-prima é adicionada na proporc¢édo
necessaria para a construcdo da peca conforme o modelo digital evitando desta maneira
0 desperdicio de matéria-prima, que em muitos casos pode ter custo muito elevado,
como metais raros, preciosos ou de tecnologia (GARDAN, 2016).

Figura 1 — Processo de Manufatura Aditiva em Metais.
Fonte: Frank Geyer (Presentation TRUMPF Inc. Laser Technology Center - 2016).

V. 13, N°. 2, Jun/2021 Pdgina 49



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

3. Pecas Metalicas sem Emendas, Leves e Fortes

Uma das grandes vantagens na manufatura aditiva é a possibilidade de construir uma
peca inteira sem a necessidade de emendas ou mesmo fixacdes, parafusos e encaixes. A
construcdo de uma peca Unica possui vantagens inerentes aos custos finais de producao.
Valores de montagens e componentes utilizados para realizar as montagens deixam de
existir e seus custos também. Em alguns casos especificos, o projeto prevé que as pecas
sejam construidas sem emendas, em uma peca Unica (GOMES; WILTGEN, 2020).

Muitas pesquisas em manufatura aditiva utilizando metais tem como meta obter alivio
de massa sem a perda da resisténcia mecanica necessaria para a fabricacdo mantendo a
confiabilidade, qualidade e funcionalidade das pecas. Na Figura 2 é possivel notar que a
peca original em manufatura subtrativa.

PEGA ORIGINAL ESTUDODEREDUGAO  pe (A MODIFICADA

. DE MASSA 5
Manufatura Subtrativa Manufatura Aditi
( ) (AZUL DESCARTAR) (Manufatura Aditiva)

Figura 2 — Estudo de alivio de massa em pecas com a manufatura aditiva.
Fonte: Adaptado de 3D Natives (2018).

Esta analise serve para determinar a reducdo de massa, a parte em cor vermelha indica a
estrutura essencial para que a peca seja resistente para cumprir sua fungéo. A parte em
cor azul é a parte da peca que pode ser removida sem prejudicar a estrutura fisica da
mesma. Entretanto, para que uma peca possa ser construida no formato da estrutura
fisica da analise (cor vermelha), é necessario utilizar a manufatura aditiva em metal, e
desta maneira obter uma peca nova muito mais leve, e modificada conforme a anélise de
esforcos mecanicos.

Na Figura 3 é possivel observar a comparacdo entre a manufatura subtrativa e aditiva
realizada para a fabricacdo de pecas padrdo em metal do tipo Titanio (5kg — 100
unidades). Deve ser notado que dada a complexidade construtiva aliada ao tipo de
metal, existe substancial diferenca no tempo de fabricacdo a favor da manufatura aditiva
(18 dias) quando comparado a manufatura subtrativa (~40 dias). Menos da metade do
tempo, seria possivel construir mais que o dobro de pecas em manufatura aditiva
utilizando o mesmo periodo de tempo gasto pela manufatura subtrativa.

Isso impacta muito principalmente na producdo de pecas especiais e com material mais
nobres. Fato é que com o tempo isso venha a ser verdade também na produgéo em larga
escala de outros tipos de pecas e materiais.
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Manufatura Subtrativa (5kg de Titanio - 100 unidades)
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Figura 3 — Comparacdo entre a Manufatura Subtrativa e Aditivas em Titanio.
Fonte: Adaptado de Alex Huckstep Digital Alloys (2019).

A possibilidade de construir uma peca de forma diferente, impacta diretamente na
complexidade e dificuldade de construgdo da mesma principalmente se fabricada na
forma tradicional de manufatura (ATTARAN et al., 2017). E desta forma, impacta
também no tempo total de fabricacdo destas pecas modificadas para obter o alivio de
massa (LEWANDOWSKI et al., 2016; GRADL et al., 2018; FERA et al., 2016;
NAZIR et al., 2019).

As pesquisas atuais mostram que 0s avancos obtidos na manufatura aditiva vao ao
encontro da nova revolucdo industrial chamada de Manufatura Avancada (Industria
4.0). As necessidades da Manufatura Avancada (DILBEROGLU et al., 2017; EROL et
al., 2016; MEHRPOUYA et al., 2019; HERZOG et al., 2016, PEREIRA et al., 2017;
SACCO et al.,, 2019) s6 serdo amplamente obtidas com a observancia das novas
tecnologias disponiveis de fabricacdo, comunicacdo e integracdo da cadeia produtiva.

Mudangas na fabricacdo terdo importancia crucial na melhora dos resultados. Assim
sendo, a nova revolucgdo industrial s6 ocorrerd quando a implementacdo de maquinas de
manufatura aditiva forem realidade nas fabricas.

4. Aplicagdes e Maquinas das Fabricas do Futuro

As fabricas deverdo ser amplamente automatizadas, com sistemas de comunica¢do sem
fio, operadas remotamente, com linha de producdo por demanda, pecas personalizadas
na forma e nos materiais, entradas ou envios autbnomos e maquinas operadas por
maquinas, sem a presen¢a humana. Parece ficgdo cientifica, mas ndo €, e também néo
vai demorar muito mais tempo para que estas tecnologias se aglutinem na nova
revolucéo industrial (DILBEROGLU et al., 2017; EROL et al., 2016; MEHRPOUYA et
al., 2019; PEREIR et al., 2017).

O setor que mais tém empregado novas tecnologias € o de aeronautica e espago. Os
desenvolvimentos de foguetes, propulsores, pequenos satélites, partes de avides e
helicOpteros, tém sido construidos com a ajuda da manufatura aditiva em metais e suas
caracteristicas funcionais testadas ao extremo e seus resultados tem superado a forma
tradicional de construcdo, no tempo, no custo e na qualidade (SACCO et al., 2019; REI,
2018; PATEL et al., 2019; OZSOY et al., 2019).

As aplicagOes neste setor, tem sido desde pequenos fixadores de revestimentos internos
de aeronaves comerciais, a partes importantes de estruturas de avides militares de
combate. Aeronaves ndo tripuladas (UAV — Unmanned Aerial Vehicle ou VANT —
Veiculo Aéreo N&o Tripulado) possuem grande parte de suas estruturas e
compartimentos fabricados em manufatura aditiva (SINGAMNENI et al., 2019).
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As agéncias espaciais e seus parceiros nos EUA, China e da Europa tem investido
fortemente na operacdo e utilizacdo de diversas maquinas modernas de manufatura
aditiva tanto em metais, como em outros tipos de materiais (ABDULHAMEED et al.,
2019; ABOULKHAIR et al., 2019; CHU et al., 2014; DING et al., 2015; GRADL et
al., 2018; MURR et al., 2017; BARROQUEIRO et al., 2019).

Na Figura 4 € possivel observar o teste realizado com um motor foguete (propulsor) de
veiculos espaciais, no qual todas as partes sdo construidas via manufatura aditiva em
metais, incluindo a cdmara de combust&o e tubeira (ZHANG et al., 2019).

Enormes maquinas de manufatura aditiva em metais sdo utilizadas nestas pesquisas
tecnoldgicas, como é o caso da maquina da empresa Relativiy Space na Figura 5,
destinada a construcao de grandes pecas para as agéncias espaciais e empresas espaciais
americanas (SACCO et al., 2019; YUSUF et al., 2019).

Figura 4 — Propulsor espacial em teste fabricado via manufatura aditiva em metal.
Fonte: NASA (2019).

Na Figura 5 é possivel ver uma pessoa de 1,8m de altura proxima das estruturas e
bracos roboticos que compbe a maquina de manufatura aditiva em metais de
componentes espaciais da Relativity Space. No futuro maquinas deste tipo deverdo ser
muito maiores que as atuais, isso para possibilitar a construcdo de toda uma seccdo de
foguetes de apoio em decolagens (busters) e mesmo as cédpsulas de transporte de
tripulacdo e passageiros espaciais (KATZ-DEMYANETZ et al., 2019).

Figura 5 — Maquina de manufatura aditiva em metal para aplicacdo aeroespacial.
Fonte: Adaptado de Relativity Space (2019).
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As fabricas do futuro proximo, munidas de todas tecnologias modernas, serdo sem
duvida uma inovacdo bem vinda para a sociedade. A producdo estara intimamente
ligada a demanda em tempo real, assim como os parametros de fabricagdo dedicados e
personalizados conforme a escolha de cada cliente, no tamanho, na cor, no material, na
forma de entrega e no prazo (JIMENEZ et al., 2019; GAUSEMEIER, 2013).

Na Figura 6 tem-se uma amostra de como deverao ser as partes principais de uma futura
fabrica de Manufatura Avangada da proxima revolucdo industrial.

Nota-se a presenca forte da manufatura aditiva como parte essencial na versatilidade de
construcdo de pecas personalizadas e ou de poucas unidades com uma das ferramentas
que permitirdo o sucesso deste modelo de industria amplamente conectadas e com
pouca ou nenhuma interferéncia humana na fabricagé&o.
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Figura 6 — Manufatura aditiva seré essencial para as fabricas do futuro.
Fonte: Adaptado de CBInsights (2019).

Outro fator de grande importancia é a possibilidade de se construir partes elétricas e
eletrbnicas integradas aos processos produtivos em manufatura aditiva (WU et al.,
2019). Isso porque em breve a construcdo de equipamentos eletro-eletronicos deverédo
estar integrados aos meios construtivos, sem a necessidade de montagens extras. Além
do que, se em um projeto os circuitos elétricos e eletrdnicos estiverem integrados as
partes estruturais construtivas, ambos serdo beneficiados no volume e massa, e também,
nas condicdes de trocas térmicas e de acesso para possiveis manutencdes rotineiras.

Construir um equipamento eletro-eletrbnico integrando a parte eletrénica a parte
estrutural trara aos projetistas uma enorme possibilidade de aplicacbes até entdo nédo
vislumbradas pelos projetistas em eletronica.

Integrar os condutores elétricos, sensores, atuadores e sistemas de controle em conjunto
a uma estrutura fisica mecanica permitira aproveitar espacos que de outra forma seriam
inacessiveis na construcdo tradicional. Impactando diretamente nos custos de fabricacéo
e comercializagéo de diversos produtos.

V. 13, N°. 2, Jun/2021 Pdgina 53



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Na Figura 7 € possivel observar o esquema de um dispositivo das pesquisas realizadas
pelo Prof. Wu e sua equipe (WU et al., 2019) no desenvolvimento de componentes
analogicos elétricos basicos impressos em 3D com uma maquina de manufatura aditiva
em metal. Estes componentes analdgicos elétricos bésicos fazem parte da estrutura
responsavel por todos os componentes eletrénicos modernos.

A fabricacdo de resistores (responsaveis pelo consumo de energia elétrica
transformando tensdo e corrente elétricas em calor), indutores (responsaveis pelo
armazenamento de energia elétrica dindmica em campo magnético) e os capacitores
(responsaveis pelo armazenamento de energia elétrica estatica em campo elétrico) em
manufatura aditiva é uma grande inovacao para a industria eletro-eletronica.

CAPACITORES

4& LW 4 "7/"?'”,':'7

INDUTORES

RESISTORES

Figura 7 — Componentes elétricos basicos funcionais em 3D com manufatura aditiva.
Fonte: Adaptado de WU et al. (2015).

Isso abre caminho para a integracdo completa da manufatura aditiva permitindo
imaginar e esperar grandes mudancgas na engenharia, de forma muito diferente ao que
tem ocorrido nas Ultimas décadas.

5. Integracdo Completa da Manufatura Aditiva no Futuro Proximo

O desenvolvimento das diversas técnicas novas de manufatura aditiva principalmente a
fusdo e utilizacdo de diversos tipos de materiais diferentes na mesma maquina de
impressdo 3D (LEHMHUS et al., 2018).

A integracdo de partes, pecas, materiais e processos, unificados com sistemas de analise
estruturais e de esforcos mecanicos em tempo real poderdo sugerir modificaces
importantes nos projetos de engenharia antes mesmo deles serem fabricados.
Possibilitando reduzir a quantidade e assim o0s custos de prototipos funcionais até obter
os resultados esperados (LEHMHUS et al., 2018; HERDERICK, 2011; JIMENEZ et
al., 2019; GAUSEMEIER et al., 2013; GARDAN, 2015).

A integracdo completa da manufatura aditiva permitird alcangar niveis de maturidade
tecnoldgica (TRL - Technology Readiness Level) e de maturidade em manufatura (MRL
- Manufacturing Readiness Level) muito mais facilmente do que se obtém atualmente.

Na Figura 8 pode ser visto um exemplo de construcdo de um dispositivo composto por
diversos tipos de materiais para sua confec¢édo utilizando técnicas de manufatura aditiva.
Nesse caso apenas para mostrar a capacidade de se construir uma pegca complexa
integrada na forma de uma réplica de um ser humano néo funcional.

V. 13, N°. 2, Jun/2021 Pdgina 54



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Uma maquina similar ao da Figura 8 quando for construida sera chamada de Synthetic
Cyber-Droid (Androide Cibernético Sintético), ou seja, uma maquina robotica funcional
complexa e totalmente integrada, com endo-esqueleto metalico ou de material
composto, revestido por diversos sistemas e subsistemas, sistemas hidraulicos e
pneumaticos, dispositivos microeletrénicos e microcontrolados, sensores em miniatura,
diversos tamanhos de motores de magneto permanente de Terras Raras e construido
completamente sem a necessidade de montagens. Impresso em 3D de uma Unica vez
com a utilizagdo de diversos tipos diferentes de matéria-prima unidos e construidos por
uma mesma maquina de manufatura aditiva com intercambiamento de extrusores.

Maquinas mais simples e eletrodomésticos deste tipo deverdo ser os primeiros a
incorporar as novidades tecnoldgicas de integracdo ampla e completa de materiais e
técnicas de manufatura aditiva integrada. E possivel que a area médica também seja
uma das primeiras a fazer uso desta técnica para projetar e construir partes humanas
funcionais.

Figura 8 — Maquinas de Manufatura Aditiva de maltiplos tipos de materiais
Fonte: PollyJet (2019).

6. Discussao e Conclusdes

A evolucdo das técnicas de manufatura tem influenciado constantemente o crescimento
do conhecimento humano. E fato de que uma das fundamentais realizagdes humanas é o
desenvolvimento das formas e dos processos de construir objetos com a finalidade clara
de auxiliar no dia a dia. E assim, permitir aos seres humanos utilizar objetos para
facilitar a realizacéo de tarefas rotineiras.

A manufatura aditiva de uma forma geral € um dos caminhos para a realizagdo da
revolucdo industrial chamada de manufatura avancada, ou inddstria 4.0.

Nesse contexto a manufatura aditiva em metais, € uma das principais realizacdes para
que possam existir fabricas modernas capazes de realizar a producgdo industrial de uma
forma mais integrada e inteligente.
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Todos os avancgos cientificos realizados nos processos de manufatura possibilitam
melhorar as formas de conduzir o desenvolvimento da sociedade e os grandes desafios
da humanidade. A exploracéo espacial é o desafio que mais demanda novas tecnologias,
por isso mesmo € a precursora em manufatura aditiva, de todos os tipos, e atualmente é
0 setor que mais explora e investe na manufatura aditiva. O setor aerondutico também
tem feito uso regular e progressivo na utilizagdo da manufatura aditiva em metais,
substituindo as formas tradicionais de fabricacéo.

A constante evolucgdo construtiva permite avangos significativos em diversas areas da
ciéncia, e a manufatura aditiva integrada com madaltiplos tipos de materiais, levara a
forma de se construir uma peca, ou uma maquina completa e totalmente integrada na
parte mecanica, elétrica, eletronica, energética, hidraulica, pneumatica, entre outros.
Isso permitird a construcdo de equipamentos mais complexos e inovadores, elevando
muito o desenvolvimento humano.
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