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RESUMO

O artigo aborda a evolugdo e aplicabilidade da impressdo tridimensional (3D) na
fabricacdo de componentes metélicos. Iniciando com a introducdo historica desde a
primeira patente em 1984 ateé a popularizagdo em 2008 com a reducéo de custos, o texto
destaca a autonomia das impressoras 3D baseadas em comandos de software, permitindo
a fabricacdo de pecas complexas sem a presenca de operadores. O objetivo geral do
projeto é explicar a aplicabilidade da impressdo 3D na producdo de componentes
metalicos, com objetivos especificos que abrangem a compreenséo do funcionamento das
impressoras, pesquisa historica, vantagens e desvantagens, necessidade de tratamento
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térmico e andlise das propriedades das pecas produzidas. A justificativa enfatiza a
importancia da impressdo 3D na industria mecénica, destacando sua capacidade de
produzir pecas complexas e resistentes, impossiveis de serem obtidas por métodos
convencionais. A pesquisa pretende preencher lacunas académicas e servir de inspiragdo
para diversas areas da producdo mecénica. A metodologia adotada envolve pesquisa
bibliogréafica digital em artigos, projetos relacionados e sites de empresas especializadas
em manufatura aditiva. O desenvolvimento do artigo explora conceitos como manufatura
aditiva, historico da impressdao 3D, tipos de impressdo 3D (Filamento Fundido,
Estereolitografia, Sinterizacdo Seletiva a Laser, Polyjet), a fabricacdo hibrida, e o
processo de criacao de objetos através de softwares CAD. Os resultados e consideracfes
finais destacam que a manufatura aditiva esta em constante desenvolvimento, com novos
materiais e oportunidades emergindo. Apesar das vantagens na producdo de geometrias
complexas, existem desafios relacionados a resisténcia mecénica e a necessidade de
tratamento térmico.

Palavras-chave: Manufatura aditiva, Impressao tridimensional, Componentes metalicos,
Tratamento térmico, Ligas especiais.

ABSTRACT

The article addresses the evolution and applicability of three-dimensional printing (3D)
in the manufacturing of metal components. Starting with the historical introduction, from
the first patent in 1984 to its popularization in 2008 with cost reduction, the text highlights
the autonomy of 3D printers based on software commands, enabling the production of
complex parts without the presence of operators. The general objective of the project is
to explain the applicability of 3D printing in the production of metal components, with
specific objectives that encompass understanding the operation of printers, historical
research, advantages and disadvantages, the need for thermal treatment, and analysis of
the properties of the produced parts. The justification emphasizes the importance of 3D
printing in the mechanical industry, highlighting its ability to produce complex and
durable parts impossible to obtain through conventional methods. The research aims to
fill academic gaps and serve as inspiration for various areas of mechanical production.
The adopted methodology involves digital literature research in articles, related projects,
and websites of companies specialized in additive manufacturing. The article's
development explores concepts such as additive manufacturing, the history of 3D
printing, types of 3D printing (Fused Filament Fabrication, Stereolithography, Selective
Laser Sintering, Polyjet), hybrid manufacturing, and the process of creating objects
through CAD software. The results and final considerations emphasize that additive
manufacturing is constantly evolving, with new materials and opportunities emerging.
Despite the advantages in producing complex geometries, challenges related to
mechanical resistance and the need for thermal treatment exist.

Keywords: Additive manufacturing, Three-dimensional printing, Metal components,
Heat treatment, Special alloys.
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1 INTRODUCAO

A primeira impressora tridimensional foi patenteada em 1984 por Chuck Hull,
porém foi em apenas em torno de 2008, que teve uma queda dramatica de preco, maguinas
que antes custavam mais de duzentos mil d6lares, agora podem ser compradas a valores
muito menores, o0 que causou uma difusdo e aumento de mercado para impressoras 3D,
com maquinas capazes de construir até a si mesma.

A principal vantagem desse modelo de fabricacao e o fato da maquina trabalhar
sem a presenca de um operador, pois seus comandos sdo baseados em software, ou seja,
uma pessoa/ ou grupo de pessoas projeta a pegca em um programa de computador e a partir
de um arquivo proprio compativel com a linguagem de programacdo da impressora
(SILVEIRA, 2016).

Neste projeto seré contextualizado os vérios tipos de impressoras tridimensionais,
com énfase especial naquelas capazes de produzir pecas metélicas, seu funcionamento,
suas vantagens e desvantagens perante os métodos convencionais de fabricacdo metélica
e envolver o processo de tratamento térmico de superficie metélica juntamente com a

fabricacéo.

2 OBJETIVO
2.1 OBJETIVO GERAL
Explicar a aplicabilidade da impressora tridimensional na fabricacdo de compo-

nentes metalicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
) Explicar o funcionamento e caracteristicas dos varios tipos de impressora

tridimensionais, tanto para metais como para outros materiais;

° Pesquisar o historico sobre as impressoras tridimensionais;
° Pesquisar vantagens e desvantagens sobre esse modo de fabricacao;
) Pesquisar sobre a necessidade de tratamento térmico nas pecas produzidas

pelas impressoras 3D para terem desempenho equivalente a pecas fabricadas por
métodos convencionais;

° Explanar as propriedades das pecas produzidas por essas impressoras.
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3 JUSTIFICATIVA

A indUstria mecanica esta cada vez mais voltada para reducéo de desperdicio de
material e reducdo de custos operacionais, visto isso, as impressoras tridimensionais
podem ser uma alternativa vantajosa, pois elas tém a capacidade de produzir pegas com
formato complexo, impossiveis de serem usinados por métodos convencionais, ou seja,
para aplicacGes complexas, como objetos ndo maci¢os que nao podem ser produzidos por
outro processo sendo a impressao tridimensional — a manufatura aditiva.

Um exemplo da aplicacdo desse processo € a impressao com aluminio,
(AISi10Mg), geralmente usados em objetos geometricamente complexos, com linhas
finas. E consideravelmente resistente e possui propriedades adequadas que fazem dele
uma escolha comum na confeccdo de corpos sujeitos a pressdes elevadas. A impressao
tridimensional em aluminio é 6tima para produzir de objetos com propriedades térmicas
adequadas e pequena massa. (Site 3DILLA).

Ao observar a lacuna existente na exploracdo académica da impresséo
tridimensional, notou-se a possibilidade de elaborar um projeto de pesquisa com foco na
disseminacéo de informacdes sobre os varios métodos de impressdo tridimensional, suas
aplicacdes, caracteristicas de cada processo e qualidade dos objetos fabricados, podendo
servir de inspiracdo para diversas areas da producdo mecanica, principalmente para

aplicacdes complexas.

4 METODOLOGIA

Para a obtencdo de dados para o presente projeto de pesquisa a metodologia
consiste em pesquisa bibliografica digital, como artigos e projetos relacionados, bem
como sites de empresas relacionadas a fabricacdo aditiva (a impressao tridimensional) e
revistas tecnoldgicas, com énfase as caracteristicas desses processos, buscando de uma
forma geral contextualizar o que € a impressao tridimensional, suas caracteristicas,

vantagens, desvantagens, aplicabilidade e qualidade do produto final.

5 DESENVOLVIMENTO
5.1 CONCEITO
Conforme Alberti, Silva e Oliveira (2014) a manufatura aditiva é a evolugéo da

prototipagem rapida, da mesma forma que cria produto fisico a partir de um arquivo
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digital préprio, pode também produzir objetos finais. Através da deposi¢do de camadas
sem precisar de um molde.

Entre as principais caracteristicas que diferem a manufatura aditiva e subtrativa,
pode-se ressaltar que o objeto a ser produzido precisa necessariamente ser projetado
através de um software CAD (Computer Aided Design); enquanto na manufatura
subtrativa 0s processos geralmente sdo manuais, podendo ser auxiliados por
programacdes computadorizadas em caso de maquinas com Comando Numérico
Computadorizado (CNC).

5.2 HISTORICO

A histéria da impresséo tridimensional comecgou na década de 1980, no Japéo, no
Instituto de pesquisas de Nagoya, onde o0 processo era baseado em polimero
fotoendurecido. Conforme o site Usinagem Brasil (2018), os principais acontecimentos
para o desenvolvimento da manufatura aditiva sao:

. “1981: As primeiras pegas de plastico usando a impressao 3D foram pro-

duzidas no Japéo.

. 1984: Dois inventores registraram a patente do processo esterolitografico

e, no mesmo ano, Chuck Hull, da 3D Systems, registrou outra patente para uma

abordagem um pouco diferente e que € usada até hoje.

o 1988: S. Scott Crump, da Stratasys, inventou um método de extrusdo de
plastico.
o 1993: o MIT desenvolveu o primeiro leito de pé usando os cabecotes da

impressora jato de tinta. O termo impressdo 3D comegou a ser usado. Nesse
mesmo ano, foi desenvolvida uma técnica ponto sobre ponto.

. 1999: O primeiro 6rgdo produzido em laboratério foi implantado em um
ser humano.

o O termo manufatura aditiva comecou a ser usado na primeira década dos
anos 2000.

o As primeiras maquinas de manufatura aditiva para metalurgia do p6 surgi-

ram em 20017
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6 TIPOS DE IMPRESSAO 3D

Quando se fala em impressdo tridimensional (ou manufatura aditiva), deve-se
considerar que existem variadas formas do objeto final ser produzido:

6.1 FABRICAQAO POR FILAMENTO FUNDIDO

Essa forma de fabricacdo também a referida pela sigla FDM, conforme
STRATASYS, fabricante de impressoras 3D, trabalha com impressoras 3D proprias para
essa forma de fabricacdo e utiliza termoplésticos para construir pecas resistentes e
duréveis. Ainda de acordo com a fabricante, uma das vantagens desse método é a criacao
de objetos com geometrias e cavidades complexas, 0s quais seriam um problema para ser
produzidos através de outros métodos, podem ser fabricados a tecnologia FDM.

O funcionamento dessa tecnologia ¢é bastante simples, o termopléstico a ser usado
vem em forma de filamento, a impressora aquece o termoplastico até sua fusdo no bico
de deposicao e o empurra para fora do bico sobre a base da maquina formando parte de

uma camada, a base da maguina tem movimentagdo nos eixos x e y, conforme vemos na
figura abaixo.

Figura 1: Fabricacéo por Filamento Fundido

Alamanta & lavado Carratal de filamanto
Ac “axtrusor”

O "extrusor' usa de taorque
& um sistama da
pressionameanto

para traclonar « retrair o
flamento em quantidades
Precisas.

O plistico, empurrado

@« em estado seml.salido,
#99 assim como um emboio
de 3 meamo, Se sstivesse
totalmente liquido. i1ssag nac
funcionaria

Um bloco aquecedor derrete

o flamanto para uma tamparatura
ushusl

G filamento derretido &
forcacdo do bico aquecido am
didmeiro menar, na Torma
de um flete

O matarial “extrudado” @ depositada
no mode o onde necesiario

A cabuce deo impressas ou a platafor mae
da impressao sao movidades para a posigao
correta em X, Y @ Z para » deposigac do material

Fonte: Retirado do site: www.embarcados.com.br/imprimindo-o-mundo-em-uma-impressora-3d/

6.2 ESTEREOLITOGRAFIA

Conforme Coelho; Araujo e Thiré (2018) a estereolitografia, representada pela

sigla SLA é um processo que utiliza resina liquida fotopolimerizavel como matéria-prima,
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a qual através de uma reacdo quimica de cura, cada camada depositada desta resina torna-

se solida, conforme pode-se ver na figura abaixo, a principal dificuldade desse método €

o fato da resina sofrer processo de contracdo durante sua cura. Esse processo foi o

primeiro processo de impressao 3D, criado em 1986 e patenteado por Charles Hull.

Uma explicacdo mais detalhada é citada pelo site Hisour como:

“Um plastico fotopolimerizdvel, por exemplo resina acrilica, epoxi ou
viniléster, € curado por um laser em camadas finas (espessura da camada
padrédo na faixa de 0,05-0,25 mm, na microestereolitografia e até camadas de
1 micron). O procedimento é realizado em um banho preenchido com os
mondmeros base da resina fotossensivel. Apos cada etapa, a peca de trabalho
é baixada alguns milimetros no liquido e retornada a uma posi¢&o que é menor
do que a anterior pela quantidade de espessura da camada. O plastico liquido
sobre a parte é entdo passado através de um rodo, igualmente distribuido.
Entdo, um laser, controlado por um computador através de espelhos méveis,
viaja na nova camada sobre as superficies a serem curadas. Apds a cura, o
préximo passo ocorre, criando gradualmente um modelo tridimensional. ”

Ainda de acordo com o site esse método de impresséo tridimensional é aplicado

apenas com polimeros, ndo sendo assim, aplicado em metais. A principal vantagem desse

método esta no fato de seus objetos fabricados terem resisténcia mecéanica muito boa,

podendo ser usinado posteriormente, em contrapartida seu custo é muito elevado.

Figura 2: Estereolitografia

* Projection from the top - that is, the light source is located upon the resin vat.

VD

LIRS

Lees » (1) Moving up

* Projection from the bottom - that is, the light source is located below the resin vat,

(1) Moving up

{2) Replace vat

DMD

Fonte: Retirado do Site: www.embarcados.com
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6.3 SINTERIZAQAO SELETIVA A LASER

Geralmente é referida pela sigla SLS. De acordo com Borges, 2018, atraves dessa
técnica é possivel criar objetos com diferentes materiais, inclusive o nylon. Isso é possivel
porque o laser utilizado na maquina funde pequenas particulas de um material em pd, o
que permite dar forma as camadas da peca, o material usado tem alto custo, mas é

compensado pela qualidade do acabamento final e resisténcia fisica do objeto.

6.3.1 Conceituando sinterizacao

De acordo com o Dicionario Priberam, € um termo utilizado na metalurgia e
significa: “Operagdo que consiste na aglomeracdo e compactacdo de pos ou particulas
muito pequenas, a altas temperaturas, mas abaixo da temperatura de fusdo, para obter

blocos ou pegas sélidas”

6.3.2 Sinterizacgéo direta de metal a Laser (DMLYS)

Representada pela sigla DMLS, ela consiste em uma camara onde o p6 metalico
é depositado camada por camada enquanto um laser o funde criando seu formato desejado
sem precisar de um molde, para evitar oxidacdo do po, a cdmara tem sua atmosfera
interior preenchida por gas inerte.

Para Malefane; Preez; Maringa et al (2018) “A sinterizagao direta a laser de metal
(DMLS) usa o principio de fatiar um sélido modelo 3D de desenho auxiliado por
computador (CAD) em varias camadas e, em seguida, usa uma fonte de calor para
construir a peca, camada sobre camada”, ainda conforme os autores, a maior vantagem
desse método esta no fato do desperdicio de insumos ser praticamente zero, por esse

motivo esta ganhando muita aceitacdo na industria aeroespacial e médica.

6.3.3 Polyjet
O conceito de Polyjet pode ser definido de acordo com Martinez; Cedefio; Hoyos

et al, 2019 como:

“PolyJet 6 uma poderosa tecnologia de impressao 3D que produz alta precisao,
pecas suaves, protdtipos e ferramentas de acabamento, fornecendo resolucéao
microscdpica de camadas e precisao de até 0,01 mm, além de produzir paredes
finas e geometrias complexas, oferecendo uma ampla variedade de materiais,
algumas vantagens do PolyJet é gerar moldes, guias e fixa¢Ges, incorporando
uma variedade maior de cores. ”
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Para o site STRASYS, as caracteristicas dessa tecnologia sdo a possibilidade de
criar protétipos com muitos detalhes, criacdo de gabaritos com alta precisao, permite criar
objetos com formas complexas e pode criar em um Unico objeto varias cores.

A tecnologia Polijet tem certas semelhancas com a SLA, de acordo com
FASNACHT, enquanto as pecas fabricadas por SLA precisam de um banho com Alcool,
para remover a resina impregnada, a qual é altamente toxica; as pecas fabricadas por
Polijet ndo tem necessidade desse banho, pois essa tecnologia trabalha com uma cabeca
de impresséo semelhante as de jato de tinta, que distribui a resina somente nos pontos a
serem curados por ultravioleta, dessa forma pode criar objetos com velocidade maior e
com varias cores, engquanto na tecnologia SLA é possivel criar o objeto em apenas uma

cor.

Figura 3: Polijet

Jetting Head 4\

X axis

/

/

/t : Y axis
Y

UV Light

Fullcure M
(Model Material)

Fullcure S —/
(Support Material)

Build Tray —/
The Objet Polyjet Process

Fonte: Retirado do Site: www.cadimensions.com/sla-vs-polyjet-need-know/

7TA FABRICACAO HIBRIDA

Como ja dito anteriormente a manufatura aditiva tem por vantagens reduzir
desperdicio de materiais e ndo precisa de molde fisico para produzir seus objetos, mas
tem a desvantagem de ser consideravelmente mais lenta na producdo em comparagéo a
manufatura subtrativa, além de ndo conseguir o acabamento preciso que 0s processos de
torneamento e fresamento proporcionam. Para obter o melhor desses dois métodos, foram
criadas as maquinas hibridas, conforme Tamsaout; Kheloufi, Amara et al (2017), as

maquinas hibridas utilizam métodos de deposicdo de po metélico através de um bico
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coaxial, chamada de Deposicdo Direta a Laser, enquanto um laser contido nesse mesmo
bico funde as particulas, criando as camadas de forma semelhante a tecnologia FDM,
onde o bico de deposi¢do tem movimentacao nos eixos X, y e z, conforme pode ser visto

na figura abaixo.

Figura 4: Deposicéo Direta a Laser
’Laser beam

v £ N

Powder jet ‘/ 7 N /

," \ . ; / v‘-"‘l

/ I‘ I/.

Fonte: Retirado de: Tamsaout; Kheloufi, Amara et al (2017)

Apds o objeto criar forma € necessario, em partes especificas, acabamento com
maior precisdo, nessa parte entra a manufatura subtrativa, com ferramentas CNC que
fardo o acabamento final na superficie.

A figura abaixo mostra parte do processo hibrido onde em uma mesma maquina
estdo presentes elementos da manufatura aditiva e subtrativa. A esquerda acontece a
deposico e fundicio do material através do laser. A direita acontece a retirada do material

para obter o acabamento de superficie desejado com elementos da manufatura subtrativa.

Fiiura 5:Processo d,e Fabricacdo HibridoH
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8 PROCESSO DE CRIAC}AO DOS OBJETOS ATRAVES DE SOFTWARES
CAD
Conforme WishBox Tecnologies, 0s passos para a criacdo do objeto
tridimensional a partir de um software 3D séo:
° Escolher o software CAD a ser usado;
° Modelar o objeto no software, estando atento a requisitos especificos da
tecnologia a ser usada;
° Exportar o arquivo gerado pelo software CAD com formato compativel
com a impressora 3D, geralmente em .STL ou .OBJ. Caso seja para usinagem
CNC, comumente .STEP ou .IGES;
° Configurar o objeto em um software slicer, o qual fard o papel de fatiar a
peca para impressao e configurar conforme as limitagfes da impressora;
° Ultimo passo consiste em enviar o arquivo para a impressora e ela fara o

trabalho conforme configurado anteriormente.

9 NECESSIDADE DE TRATAMENTO TERMICO EM PECAS METALICAS

Os objetos produzidos em metal pela manufatura aditiva, naturalmente, sé@o
inferiores em resisténcia mecénica em comparagdo a manufatura subtrativa, mas tal
caracteristica pode ser contornada através de um pos-tratamento térmico, onde conforme
Portal Aguecimento Industrial (2017), visa-se reduzir tensdes internas, aumentar sua
densidade e modificar sua microestrutura garantindo que o objeto tenha suas propriedades
desejadas, um exemplo sdo componentes destinados a aplicacbes nucleares,
aeroespaciais, turbinas a gas, marinhas, ou ainda, médicas as quais necessitam de um
tratamento de Compressdo Isostatica a Quente para eliminar os poros do material.

Conforme uma pesquisa laboratorial desenvolvida por pesquisadores do Centro
Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), em Campinas (SP) mostrou que
é possivel mexer na microestrutura do ago Maraging 300, o qual é usado na inddstria
aeroespacial por ser ductil e ter alta resisténcia mecanica, utilizando tratamento térmico,
embora os resultados dessa pesquisa mostraram que ndo € possivel produzir um aco
Maraging idéntico aquele produzido por métodos tradicionais, mas conseguiram uma

ductibilidade consideravel.
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10 LIGAS ESPECIAIS PARA MANUFATURA ADITIVA
Ja existem empresas desenvolvendo ligas metalicas especiais para a manufatura

aditiva, entre eles destaca-se:

10.1 CUSTALLOY

O grupo EDAG, da Alemanha, conseguiu desenvolver uma nova liga de aluminio
propria para ser usado em manufatura aditiva com a fusdo do pé metélico — o CustAlloy.
O objetivo desse novo material € 0 uso em componentes estruturais na indudstria
automobilistica em larga escala ainda em 2020, mas nenhuma informacao sobre valores
foi divulgada. (Conforme o site ALUAUTO, 2020)

10.2 A20X

Uma nova liga de aluminio promete ser muito resistente, desenvolvida pela
Aeromet, empresa britanica de fundicdo, em 2019, para ser usada em processos de
manufatura aditiva. A liga tem base Aluminio - Cobre com adi¢do de Diboreto de Titanio
(TiB2) e mostrou resisténcia a tragdo de 511 Mpa, conforme o site ALUAUTO (2019).
10.3 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

Uma pesquisa feita por Gustmann, Santos, Gargarella et al (2017), mostra o
desenvolvimento de uma liga especial para ser usada com tecnologia SLS. Essa liga

metalica é explicada pelos autores como:

“As ligas com memoéria de forma (SMAS) sdo capazes de recuperar uma
alteracdo de forma causada pela deformacéo plastica no aquecimento acima da
temperatura critica. Esse comportamento é conhecido como efeito memoria de
forma (SME). Esta relacionada & transformacéo reversivel de uma fase de
baixa temperatura (martensita) em uma fase de alta temperatura (austenita),
que pode ser induzida por estresse ou temperatura”

10.4 LIGAS PARA PROTESES ORTOPEDICAS

Conforme o site Agencia de Noticias CONFAP (2016), préteses ortopédicas de
ligas Nb-Ti (nidbio-titanio) e Ti-Nb-Zr (titdnio-niobio-zirconio) fabricadas por fusdo
seletiva a laser, estdo sendo desenvolvidas por Embrapii, em parceria com a Companhia
Brasileira de Metalurgia e Mineragdo (CBMM) que permitira a fabricacdo de proteses
sob medida e mais semelhantes ao tecido do 0sso humano, ainda de acordo com o site:
“QO projeto, que tera o investimento de R$ 8,2 milhdes, contara com recursos da Embrapii

e da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (Fapesp).”
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11 RESULTADOS E CONSIDERAQ@ES FINAIS

Conforme os dados obtidos com essa pesquisa, pode-se ressaltar que a manufatura
aditiva ainda estd em desenvolvimento, novos materiais estdo vindo para serem usados
na manufatura aditiva, com isso surgem oportunidades para empresas e entidades
relacionadas ao desenvolvimento de novas ligas metalicas especificas para cada
tecnologia.

Pecas metalicas que antes precisavam necessariamente de um molde para serem
produzidas agora podem ser fabricadas sem molde através da manufatura aditiva, embora
a resisténcia mecanica precise ser considerada, ja que a microestrutura é diferente daquela
obtida por manufatura subtrativa.

A microestrutura do aco pode ser modificada pelo tratamento térmico, mas
dificilmente ficard exatamente igual aquela obtida por métodos convencionais.

Em alguns casos, conforme o processo a ser usado, pode ser necessario utilizar
material de apoio para poder criar a camada no local desejado, caso esta base de apoio
estiver localizada na parte externa do objeto, ndo seria um problema, pois poderia ser
removida posteriormente, a problematica esta no fato dessa base de apoio estar no interior
do objeto, onde ndo haveria forma de remové-la posteriormente, ou seja, a manufatura
aditiva proporciona a fabricacdo de geometrias complexas, mas com certas limitacoes.

Maquinas para impressdo 3D de pequeno porte podem ser facilmente encontradas
para compra em sites de venda, mas sdo geralmente para impressdo de polimeros com
tecnologia FDM, para projetos domésticos.

Essa pesquisa teve carater informativo para trazer informagdes gerais que podem

ser entendidas por pessoas que nunca tiveram contato com a manufatura aditiva.
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