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“3D Printing is automation for Aeros-
pace.”



- Tim Ellis



RESUMO

Nas ultimas duas décadas houve um desenvolvimento aeroespacial em um ritmo
exponencial e a manufatura aditiva € um dos grandes influenciadores. Da mesma
forma, a manufatura aditiva experienciou um desenvolvimento extraordinaria-
mente rapido a partir da década de 1990. Hoje € possivel encontrar diversas tec-
nologias de manufatura aditiva trabalhando em uma crescente lista de materiais
de polimeros, metais e ceramicos. A manufatura aditiva € ideal para o setor ae-
roespacial permitindo geometrias complexas em curto espacgo de tempo, gerando
um progresso mais rapido nos ramos de desenvolvimento e aumentando a efici-
éncia destes equipamentos. Detalhe ja reconhecido por lideres industriais onde
aplicam a manufatura aditiva diretamente no processo de desenvolvimento e pro-
ducéo, demonstrando um ritmo acelerado para substituicdo da manufatura tradi-
cional nas pecas de maior eficiéncia e complexidade. Este trabalho discute as
dificuldades e as vantagens de se aplicar a tecnologia da impresséao 3d, utilizando
exemplos palpaveis, como o foguete TIGAS desenvolvido pela equipe Facens

Rockets.

Palavras-Chave: Manufatura Aditiva. Impressao 3D. Aeroespacial.



ABSTRACT

On the last decades the aerospacial sector got a development in a exponencial
rhythm and the additive manufacturing is one of the biggest influence. In the same
way, additive manufacturing got a fast development since the 1990s. Today it is
possible to find many technologies such as additive manufacturing working with
a growing list of materials of polymers, metals and ceramics. The additive manu-
facturing is ideal for the aerospace sector allowing complex geometries in a short
time period, making a faster progress of development and increasing the effici-
ency of this equipment. A detail already recognized by the industrial leaders where
the additive manufacturing is applied directly in the process of development and
production, showing a fast rhythm of replacing the traditional manufacturing in
parts of high efficiency and complexity. In this essay it's discussed the difficulties
and advantages of applying the technology of 3d printing, using palpable exam-

ples, as the TIGAS rocket developed by the Facens Rockets team.

Key-words: Additive Manufacturing. 3D Printing. Aerospacial.
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1 INTRODUCAO

A manufatura aditiva teve um caminho de evolugcao muito rapida, principal-
mente se lembrarmos que a primeira impressora comercialmente disponivel
(SLA-1 da 3DSystems) foi langada em 1987. Em menos de 40 anos a tecnologia
ja permite a humanidade construir diretamente pecas de alta performance para
enviar satélites, humanos e sondas ao espaco.

Identificar o inventor da manufatura aditiva é impossivel, pois pode-se di-
zer que a humanidade trabalhou em conjunto para desenvolver esta tecnologia.
Analisando historicamente, os desenvolvimentos em tecnologias que tornaram a
manufatura aditiva possivel comecaram em 1860 com o sistema de foto escultura
de Francois Willeme, e sucessivamente com o surgimento de novas ideias e in-
tegracdes das mesmas geraram o que conhecemos hoje como manufatura adi-
tiva (Beaman, 2001).

A manufatura aditiva, inicialmente chamada apenas de prototipagem ra-
pida, era utilizada apenas para se fazer protétipos a fim de se validar geometrias
em produtos finais que seriam produzidos por processos de alta precisdo ou pro-
ducdo em massa.

Contudo o avanco em tecnologia de materiais e novos métodos de manu-
fatura aditiva foram desenvolvidos, e a manufatura aditiva comecou a ser vista
como uma das melhores alternativas no setor aeroespacial.

Hoje muitas empresas e organiza¢gdes reconhecem 0s avangos que este
setor de manufatura traz ao desenvolvimento de novas pecas para se obter uma
melhor eficiéncia e novos recordes. A tecnologia também é dita como perfeita
para ser aplicada ao setor aeroespacial devido suas caracteristicas inerentes.

Com isso pode-se notar o rapido desenvolvimento nos ultimos anos no
setor, e com o investimento e interesse crescente houve um grande aumento em
pesquisas, regulamentacdes e implementagdes da tecnologia.

Saber como analisar o presente e o passado € a chave para entender o
fluxo do futuro, como no setor de manufatura onde novas tecnologias vao sur-
gindo e moldando o futuro. As tecnologias ndo sao desenvolvidas de forma ins-
tantanea, sdo trabalhos continuos da humanidade como um todo onde conceitos

sao assimilados para desenvolver um futuro.
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Neste trabalho € explorado as tecnologias de manufatura aditiva para ma-
teriais ceramicos, metéalicos e poliméricos e seu impacto no setor aeroespacial.
E discorrido também sobre uma aplicac&o real observada no campus da Facens,
utilizando pecgas de manufatura FDM/FFF de alta performance em poliamida de
baixo custo no projeto da equipe Facens Rockets.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é discorrido brevemente sobre a historia do setor de manu-
fatura aditiva. Também é discorrido a fundo as tecnologias envolvidas na atuali-

dade as separando em categorias

2.1 O ESTADO DAARTE

A tecnologia sempre esta em constante transformacéo e aprimoramento.
Isso ocorre devido a constante adicdo de camadas de experiéncia e conhecimen-
tos, sendo agregados de diversos lados, obtendo assim um produto bem matu-
rado. Ao contrario que a maior parte da humanidade pensa sobre inventores,
deles terem surgido com uma ideia revolucionaria sem ter conhecimento prévio,
inventores estdo mais proximos dos engenheiros que dos préprios magos, onde
por necessidade e conhecimento alteram o mundo a nossa volta, uma dessas
ideias € a de inserir pulseiras a um relogio de bolso (WOHLERS, 2014).

Desde a década de 1980, quando iniciaram as pesquisas na chamada pro-
totipagem rapida onde Hideo Kodama publicou sobre a tecnologia. O maior foco
da industria de manufatura aditiva estava extremamente focado com tecnologias
envolvendo materiais poliméricos como SLA e FDM, logo competidores viram a
possibilidade de tecnologias similares disruptoras no mercado. Entédo, desde a
década de 1990 até hoje vemos diversas novas tecnologias surgirem e se apri-
morarem cada vez mais, até mesmo de uma forma exponencial (WOHLERS,
2014).

Este setor esta modificando a industria, a Manufatura Aditiva possui
diversas tecnologias para sinterizarmos uma peca, além do surgimento constante
de tecnologias em impressdes metalicas, ceramicas e poliméricas, que estao se
tornando mais acessiveis gradativamente. Contudo, com a constante melhoria
das tecnologias e surgimento de novas, € sempre necessario analisar cada uma
para definir o mais adequado para as aplicacfes desejadas. Nesta revisdo tedrica
iremos abordar um pouco sobre a historia da Manufatura Aditiva e comparar

tecnologias e suas iteracbes (WOHLERS, 2014).

2.1.1 Os Avancos no Antigo Milénio
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O comeco da jornada dessa tecnologia fantastica € um tanto complicado
€ um pouco mais antigo que as pessoas pensam, porém devemos reconhecer
tecnologias precedentes a impressao 3D. Tudo pode ser tracado até 1860, onde
temos um conceito de foto escultura de Frangois Willeme. O estudio de Wil-
leme contava com 24 cameras (disposta a cada 15°), fotografando entdo uma
silhueta de uma forma simultanea e utilizando para criar um perfil em 3D. Assim
projetando a silhueta em papel e cortando as formas, apos juntando todas as
silhuetas em uma forma tridimensional. Sendo usada e melhorada até mesmo
nos anos 1930 com a utilizacdo de um filme continuo (GALL, 1997).

Alguns anos depois, em 1892 Blanther desenvolveu a ideia de criar mapas
topolégicos em 3D. Cortando chapas cera e depositando por camadas, depois
alisando para criar as pecas, tanto positivos como negativos. Estas foram as pri-
meiras visdes de criar objetos em 3 dimensfes (Blanther, 1982).

Baese (1902) no comeco do século 20, aplicou uma patente com o intuito
de reduzir o trabalho manual da foto escultura de Willéme, Baese desenvol-
veu uma técnica para expor uma gelatina fotossensivel que expandia em propor-
cdo com sua exposicao. Ja na década de 1930, Morioka Isao no Japao criou um
processo hibrido entre a foto escultura e a topografia, na qual utilizava bandas de
luz estruturada para criar contornos de luz do objeto, que poderiam entdo ser
transferidas para placas para serem cortadas e empilhadas formando a imagem
desejada (ISAO, 1933).

John Otto Munz, aplicou uma patente chamada Gravacédo Foto-grifo, um
sistema extremamente similar com os equipamentos de estereolitografia atuais.
Seu sistema consistia em expor seletivamente uma foto transparente em uma
emulsdo de quimicos para revelar se¢c6es do objeto selecionado, somando suas
camadas, ap0s o processo finalizado o objeto final deve ser esculpido manual-
mente para obter um objeto tridimensional (MUNZ, 1951).

Wyn Kelly Swainson, propds um sistema para fabricar padrées em plasti-
cos, uma polimeralizacédo tridimensional de polimeros fotossensiveis a partir da
interseccéao entre dois lasers (SWAISON, 1971).

Na década de 1970 tem-se diversos avancos. Pierre Ciraud, em

1971, propds um processo que poderia criar objetos em diversos materiais po
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que sejam possiveis de derreter. Em 1972, Matsubara da empresa Mitsu-
bishi prop6s que materiais curados por luz poderiam ser utilizados em criar pe-
cas por processos topograficos, empilhando as camadas produzidas para criar-
se um molde. Sua técnica foi entdo reconhecida por DiMatteo em 1974, que o
mesmo processo poderia ser utilizado para produzir pecas com caracteristi-
cas extremamente dificeis de fabricar. Em 1979 o professor Nakagawa da uni-
versidade de Téquio comecou a utilizar esta técnica para produzir ferramentas
estampadas. No mesmo ano foi apresentado a primeira descrigao de fabricagcéo
de sinterizagdo em po a laser em uma patente pelo Housholder (BEAMAN, 2001).

Na década de 1980 tém-se a histéria que a maior parte das pessoas co-
nhecem, com Hideo Kodama do Instituto de Pesquisa Industrial da Cidade de
Nagoya, no Japéo, que publicou o primeiro papel em outubro de 1980 chamado
de Display de Dados tri-dimensionais por preparacao automatica de modelo tri-
dimensional. Em suma é um sistema de prototipagem rapida por fotopolimeros
funcional, com uma lampada de mercurio como fonte de luz UV e filme fotografico
preto e branco como mascara, tornando assim o primeiro equipamento de tecno-
logia MSLA. Em 1982, na empresa 3M, Hebert (de forma independente e para-
lela) descreve um sistema utilizando uma ploter XY carregando um espelho que
reflete um laser UV, contudo a empresa decidiu ndo continuar com as pesquisas.
Este sistema descrito é muito similar com os utilizados hoje em dia (WOHLERS,
2014).

No desenvolvimento do setor comercial das tecnologias temos algumas
tentativas de falhas e sucessos. As photoesculturas de Willéme foi um sucesso
nos anos entre 1861 e 1868, provavelmente devido ao trabalho manual envolvido
foi fechado. Em 1977 houve uma tentativa por Swainson, porém o projeto foi des-
cartado antes mesmo de chegar a um estado comercial. Outra tentativa bem su-
cedida feita por DiMatteo em 1977 operando até 1989 com um processo similar
ao de Willeme porém mais digitalizado (BEAMAN, 2001).

Na saga das tecnologias baseadas em fotopolimeros, o sistema funcional
mais avancado criado por Kodama foi aplicado para uma patente no Jap&o em
1980. Contudo o Dr. Kodama ndo avancgou para o estagio de avaliacdo da pa-
tente, segundo Kodama, ele teve dificuldades em conseguir investimento para
pesquisas e desenvolvimentos adicionais. Em 1984 € aplicada duas patentes,

sendo uma por trés engenheiros franceses Alain Le Méhauté, Olivier de Witte,
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e Jean Claude André e uma outra por Yoji Marutani. Os trés engenheiros preen-
cheram a patente para o processo de esterolitografia, a tecnologia pioneira da
manufatura aditiva. Porém pouco depois 0s engenheiros desistiram da patente
afirmando “falta de perspectiva de mercado”. Em paralelo , Marutani desenvolveu
e demonstrou seu processo, aplicando a patente em 23 de maio de 1984 cha-
mada de Método de Moldagem Otico, descrevendo sua invencdo com detalhes,
tendo como referéncias o trabalho de Kodama e Hebert. Marutani em 1987 pu-
blicou outro papel explicando que desenvolveu (3DSOURCED, 2020; WOH-
LERS, 2014).

Charles “Chuck” Hull preencheu a patente de esterolitografia junto com o
formato de arquivo conhecido como STL e o processo de fatiamento digital. O
processo, também chamado de SLA (Aparato de Estereolitografia), consistia em
utilizar um laser ultravioleta para curar fotopolimeros. Entre o periodo de preen-
cher e obter a patente em 1986, Chuck Hull formou a empresa 3DSystems e, em
1987, vemos a primeira impressora comercialmente vendida, chamada de SLA-
1 (WOHLERS, 2014).

Logo apds o lancamento, em 1988, a 3DSystems formou uma parceria

com a Ciba-Geigy em desenvolvimento de resinas a base de acrilato. E a Du-
Pont e Loctite também entram no mercado de resinas para impressoras.
Em pouco tempo outras empresas e tecnologias surgiram para desafiar a SLA.
Ainda no mesmo ano, Carl Deckard na Universidade do Texas preencheu uma
patente para a tecnologia SLS (Sinterizacdo Seletiva por Laser). Este processo
utiliza-se de lasers para selecionar onde derreter e consequentemente solidificar
por camadas polimeros em pé. A tecnologia foi entdo licenciada para o Grupo
DTM (WOHLERS, 2014).

Scott Crump entrou na disputa, sendo um dos sécios fundadores da Stra-
tasys e preencheu a patente para a tecnologia FDM, uma das tecnologias mais
conhecidas hoje em dia, sendo até mesmo a tecnologia que as pessoas pensam
quando ouvem sobre impressao 3d ou manufatura aditiva (WOHLERS, 2014).

A competicdo foi ainda mais acirrada quando o Dr.Hans Langer fundou a
EOS em 1989. Dominando o mercado de impressoras de tecnologia SLS, EOS
ainda foi a pioneira trazendo a tecnologia DMLS (Sinterizacdo a Laser Direto em

Metal), lancando a primeira maquina comercial DMLS em 1995. No comeco da
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década de 90 as empresas competiam para obter contratos de prototipagem in-
dustriais, sendo as 3 principais tecnologias baseadas em polimeros. E com novas
empresas surgindo e trazendo novas aprimoracoes (WOHLERS, 2014).

Em 1993 o MIT desenvolveu uma nova técnica de impressédo 3D baseada
em impressoras de jato de tinta, adaptando essa tecnologia de 2D para 3D. E
a ZCorp, nesta época, era considerada uma das gigantes, lancou sua primeira
impressora, a Z402, utilizando de uma tecnologia conhecida como “Binder Jet-
ting” (Jato de Aglutinantes), e antigamente criativamente chamado de “Zprinting”
(Impresséo Z), contava com “tintas” a base de agua que aglutina um po (na época
eram derivados de amido e gesso). No mesmo ano vé-se ainda mais uma tecno-
logia emergente, Royden Sander fundou a Solidscape, e trazendo impressoras
3D de ceras.que ao contrario da maioria das tecnologias de impressoras da
época que fabricavam protétipos, a Solidscape construia moldes de cera, permi-
tindo que seja feita fundicdo com outros materiais, normalmente metais, tornando
real a fabricacdo de joalheria impressa, com novas possibilidades geométricas
(WOHLERS, 2014).

Em 1997 tem-se uma nova empresa trazendo impressao 3d, porém espe-
cializada em metais. A Arcam traz as maquinas EBM (Derretimento por Raios
Eletrénicos), que muito similar a DMLS, contudo ao invés de utilizar fotons,
usando elétrons que possuem maior inércia devido ao tamanho das moléculas,
facilitando o derretimento dos metais (WOHLERS, 2014).

Enguanto em 1998, mais uma impressora baseada nas de jatos de tinta,
a PolyJet, criada pela empresa Objet Geometries de Israel. Utilizando um carro
portando varios cabecotes que depositam pequenas quantidades de resinas fo-
tossensiveis e movimentando em alta velocidade, permitindo uma impresséo
com Varios materiais e cores, além de ser muito mais rapida, principalmente com-
parada na época com as SLS (WOHLERS, 2014).

No ano de 1999, a manufatura aditiva permitiu uma grande realizacao para
humanidade e para a industria médica. Cientistas do Instituto da Floresta Acor-
dada para Medicina Regenerativa conseguiu criar estruturas sintéticas para au-
xiliar a regeneracéo celular dos tecidos de uma bexiga humana, que para tornar
compativel com o 6rgdo foi banhado com células do paciente (WOHLERS,
2014).
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2.2 ANALISE TECNOLOGICA

Realizar uma andlise tecnologica completa no ramo é uma tarefa ardua, e
manter atualizada, quase impossivel. Isso devido a grande quantidade de novas
tecnologias desenvolvidas internamente em empresas e hovos métodos que es-
tdo constantemente sendo analisadas e validadas para o ramo.

Além deste fato, a engenharia de materiais neste ramo esta em crescentes
desenvolvimentos, tanto na questao de validacao de materiais conhecidos porém
fabricados por Manufatura Aditiva como materiais especificos para Manufatura

Aditiva para se obter resultados anteriormente impossiveis.

2.2.1 Tecnologias de Manufatura Aditiva

Atualmente pode-se separar as tecnologias em trés pilares de acordo com
0s materiais: polimeros, cerdmicos e metalicos. Cada um desses possui suas
caracteristicas especificas, tanto de acordo com a forma de fabricagdo e materi-
ais. Selecionando assim naturalmente as aplicacdes que as pecas fabricadas so-
bressaem.

Compreender as limitacdes e vantagens de cada tecnologia e dos materi-
ais é saber aplicar adequadamente a tecnologia em qualquer setor, € de suma
importancia para o setor aeroespacial. A manufatura aditiva vem com o propésito
de permitir novas geometrias e complexidades de pecas, a uma escala pequena
e de producédo e aplicacao rapida. Contudo, as grandes exigéncias do setor re-
guerem extensos testes de validacao das pecas

Neste capitulo é discutido as tecnologias utilizadas, mostrando seus pon-
tos fortes e fracos, além de ser feita uma andlise sobre a mesma. Mostrando
assim os pontos que devem ser levados em consideracao durante o processo de

escolha da tecnologia.

2.2.2 Tecnologias de Manufatura com Polimeros

Pela sua facilidade de manipulacao, € facil de entender o motivo dos pri-

meiros processos criados (SLA, SLS, FDM, etc) foram baseados deste material.
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Claro, existem varios tipos de polimeros, cada com sua caracteristica prépria o
tornando adequado ou inedequado para diversas aplicacbes. Estas que variam
de simples prototipos até pecas sendo utilizadas diretamente em aeronaves.

Para desenvolver uma peca para este setor, € necessario uma complexa
validacdo das suas caracteristicas fisicas, como temperaturas de transicao vi-
trea, cristalizacdo, dureza, densidade entre outros valores. Além da anélise do
material em si, é de suma importancia compreender 0 processos, pois 0S mes-
mos alteram as caracteristicas da peca, desde sua porosidade até a resisténcia
fisica.

Com isso em mente, € comum em reduzir as tecnologias de manufatura
com polimeros em cinco categorias, que sera discorrido nos subtépicos a seguir.
Mesmo que as tecnologias se entrelacem, principalmente em relagéo a materiais

bésicos, intermediérios e avancados.

2.2.2.1 Deposicao de material Extrusado (FDM/FFF)

Esta denominacéao representa as tecnologias que utilizam um bico que de-
posita o material em camadas. Este material € aquecido para atingir uma consis-
téncia pastosa. Esta técnica limita consideravelmente a resisténcia atingida, prin-
cipalmente na direcdo das camadas sobrepostas. Hoje para retificar isto, ja pos-
sui filamentos que sua resisténcia entre camadas é maior quando comparado aos
outros eixos, como o PCTG desenvolvido pela Essentium. Sendo assim, esta
tecnologia permite impresséo de baixo custo e com boa qualidade e boa veloci-
dade, claro que estes atributos séo definidos também de acordo com a comple-
xidade da peca (CRUMP, 1989).

Representada principalmente pela tecnologia mais famosa e distribuida
mundialmente devido ao seu baixo custo e adop¢cdo como complementacao de
diversos hobbies: FDM. Desenvolvida pela Stratasys em 1989, que patenteou a
tecnologia como FDM. Por razdes legais, outras empresas utilizam a nomencla-
tura FFF, mesmo depois da patente ter caido (CRUMP, 1989).

Esta tecnologia deriva bastante da viscosidade do material extrusado, isso
controlado pela temperatura no bico e presséo inserida. A deposicao também é

levada em consideracéo, tendo como conhecimento geral (devido o limite de fluxo
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para filamentos de diametro comum, 1.75mm, e tamanho das camaras de derre-
timento) o uso de camadas de 25 a 50% do tamanho do bico utilizado. Contudo,
alterando a pressao interna no bico temos alteracdo na espessura de saida,

mesmo tendo um bico de tamanho fixo.

Figura 1 - Infografico funcional da tecnologia FDM/FFF
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Fonte: Additively.com

AplicacBes tecnoldgicas ndo convencionais demandam estudos um pouco
mais complexos, como extrusores de pellets ou até mesmo de ceras. Uma outra
variavel a ser analisada € a cristalizacao e contracdo do material apds ser extru-
sado. Isto € extremamente significante para os termoplasticos utilizados. Para os
materiais fabricados para entdo serem transformados em filamentos e depois im-
pressos € de suma importancia a nogdo de cristalizacdo (notavelmente impor-
tante, principalmente na familia dos Polietherketones, material de alta resisténcia
conhecido pelas grandes diferencas entre os estados cristalinos e amorfos)
(CRUMP, 1989).

Com as temperaturas de extrusdo dos materiais sendo acima da tempera-
tura ambiente da aplicacéo e do local de fabricacéo, o famoso efeito de contracéo
€ de extrema importancia de analise para o sucesso da impressdo. As grandes

diferencas de temperatura causam deformagdes nas pecas, e devem ser vistas
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junto com as caracteristicas da plataforma de impresséo. As deformacdes de-
pendem muito do material da plataforma, a temperatura da mesa e da camara de
impressao, além do polimero sendo impresso (CRUMP, 1989).

Por ser a tecnologia mais barata, ha muito estudo e conhecimento ao redor
do globo, ndo apenas incentivando o uso, mas também melhorando a tecnologia
para todos. Isso também permite que seja utilizada em projetos menores como
testes, protétipos e experimentos universitarios (HAJASH, 2017).

Ha outras tecnologias similares em estudo, como a RLP (Rapid Liquid Prin-
ting, Impresséo Liquida Répida) desenvolvida pelo MIT onde uma agulha trafega
por um gel depositando o polimero, que solidifica e toma forma. Esta tecnologia
estd em constante melhoria pelos criadores e continua na fase de testes e anali-
ses de aplicacdes. A tecnologia ainda ndo permite uma alta precisao, mas facilita
o trabalho com polimeros tipo borracha e espumas, além de remover uma grande
barreira para as impressdes que € a gravidade (ndo considerando as tecnologias
de impressdo desenvolvidas para micro-gravidade como os equipamentos da
Made In Space que se encontram na Estagcéo Espacial Internacional) (HAJASH,
2017).

2.2.2.2 Fusao de p6 (SLS)

Reconhecida pela alta precisdo e qualidade de pecas em polimeros, tra-
balhando principalmente com Poliamida, e também conhecida como SLS (Selec-
tive Laser Sintering). Esta tecnologia permite uma grande area de impressao,
contudo a tecnologia possui um custo bastante alto. A tecnologia consiste em
depositar leves camadas do polimero em pd onde um laser realiza uma rasteri-
zagdao, sinterizando o polimero e repetindo o processo até obter a peca (AOU-
LAICHE, 2018).

Ha plataformas que oferecem um custo menor, porém para atingir este
objetivo é utilizado um laser de baixa poténcia, e para realizar a sinterizacéo é
implementado uma camara aquecida, contudo isso traz complica¢gfes para o pro-
cesso, limitando a reutilizacéo de p6 nao impresso devido a degradacéo progres-

siva sobre o polimero na camara. Por ser uma das tecnologias mais antigas ha
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muito suporte e conhecimento, além de muitas empresas com expertise na tec-
nologia, assim € possivel trabalhar com diversos polimeros, novos ou ndo (AOU-
LAICHE, 2018).

A qualidade das pecas dependem de diversos fatores como: tipo do poli-
mero, tamanho do gréo, altura de camada, poténcia do laser, diametro do laser,
velocidade de rasterizacdo, espacamento entre passagens, temperatura da ca-
mara, complexidade do modelo e até mesmo a deformacéo do laser pelos espe-
lhos, entre outras. Garantir uma alta qualidade de granulacao é essencial (AOU-
LAICHE, 2018).

Contudo, este é um equipamento que necessita uma estrutura de suporte
grande, além de um local apropriado, com boa ventilacao, filtros além de suporte
elétrico para o equipamento (a maioria dos equipamentos, principalmente os in-
dustriais que sdo maioria, requerem uma fiagéo elétrica especial). Os equipamen-
tos de EPI e EPC sédo de suma importancia para garantir a seguranca dos ope-
radores. Devido as particulas os polimeros serem extremamente pequenas, nor-
malmente na casa de 10 microns minimos e 50 microns maximos, estas particu-
las tendem a flutuar no ar por muito tempo, sendo suscetiveis a serem contraidas
por animais e humanos causando complicacdes, principalmente respiratérias
(AOULAICHE, 2018).

Devido ao seu processo, as pecas produzidas tendem a ser isotropicas,
dependendo apenas da granulacdo do material e gerada internamente. Ha diver-
sos estudos sobre os efeitos das direcbes, tempos de sinterizacao, entre outros
aspectos que variam na qualidade microestrutural (AOULAICHE, 2018).

A tecnologia é amplamente aplicada para modelos de alta complexidade,
isso é devido a possibilidade de obter alta precisdo sem precisar de suportes
(pois o préprio pé ndo processado é utilizado como suporte), permitindo uma
grande liberdade. Contudo o custo inicial do equipamento e adaptacdes neces-
sarias torna extremamente dificil de ser amplamente utilizado. Ha casos, como a
impressora da FormLabs que propdes simplificar o processo, além de outras em-
presas (AOULAICHE, 2018).

2.2.2.3 Polimeralizacdo em VAT (SLA)
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Considerada a primeira tecnologia de impressao criada, e uma das que
possui maior numero de pesquisas. Podemos classificar esta tecnologia em 3tré-
stipos de acordo com a forma de polimeralizacdo: Laser, DLP e DLP de Estado
sélido. Utilizando luz ultravioleta podemos seletivamente solidificar a resina e re-
petir o processo por camadas. Onde apos cada camada solidificada tem-se um
processo de movimentacao do eixo Z, solidificando a resina que esta depositada
em um tanque (PAGAC, 2021).

Figura 2 - Processo base de sinterizacdo de polimero por resina liquida
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A tecnologia a laser utiliza, como dito, um laser que é refletido por dois
espelhos motorizados (respectivamente os eixos X e Y), devido a este fato a tec-
nologia ndo é muito boa para escalonar para equipamentos grandes, ja que ha
uma distor¢ao consideravel quanto mais distante do centro, ovalizando a luz, de-
formando a peca (a ndo ser que exista um sistema de compensacao mecanica,
ou mesmo por algoritmos e software). E comum encontrar modelos que utilizem

um laser redondo com um diametro de aproximadamente 0.15mm, limitando os
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detalhes possiveis. Também hé& a questéo de rasterizacdo no processo de solidi-
ficacdo de grandes areas, demandando mais tempo para manufatura das pecas.
O tempo de fabricacdo € bem mais extenso quando comparamos com outras
tecnologias desta familia (PAGAC, 2021).

Utilizando como base as pecas de projetores, DLP utiliza a mesma tecno-
logia de micro-espelhos, estas que refletem a luz ultravioleta para solidificar a
resina. Esta tecnologia desenvolvida depois da SLA permite impressdes muito
mais rapidas, pois permite solidificar uma camada inteira em apenas alguns se-
gundos. Contudo esta tecnologia também sofre de preciséo, distorcendo a luz
nos pontos mais extremos. Outro ponto importante é o alto custo de manutencéo
dos componentes internos, além da diminui¢cdo de disponibilidade dos mesmos
devido a baixa demanda por esta tecnologia, elevando os prec¢os dos equipamen-
tos elevando o desinteresse da tecnologia e aumentando o interesse em masked,

devido a isso nao é se encontrado facilmente equipamentos DLP (PAGAC, 2021).

Figura 3 - Infografico mostrando diferencas em resolucdo entre diferentes tec-

nologias de solidificacdo de resina fotosensivel
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Fonte: HAJASH K., et al. Large-Scale Rapid Liquid Prototyping. 2017,

Atecnologia de Estado Sdélido é a mais utilizada devido o baixo custo, sem
pecas moveis (além do eixo Z). Utilizando uma fonte de luz UV (geralmente LED),
muitas vezes multiplos, esta luz é bloqueada por uma mascara, esta que € uma

simples tela LCD. Inicialmente estas telas foram selecionadas por ser abundate
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devido ao grande mercado de celulares inteligentes e sua transi¢ao de telas LCD
para OLED. Contudo com a grande demanda por equipamentos de manufatura
aditiva deste tipo iniciou uma busca por processos mais rapidos, levando a im-
plementacdo de telas de alta resolugdo monocromaéticas, reduzindo o tempo de
exposicao por camada de dezenas de segundos para unidades (PAGAC, 2021).

Esta tecnologia conta com uma variagao, patenteada pela Carbon3D, pro-
duzindo pecas ainda mais rapidas por eliminar o processo mais demorado, a re-
tracdo da mesa por camada. Quando solidificamos a resina, ela se adere a tudo
que toca, devido a esse detalhe é necessario um filme de teflon para impedir que
a camadas grudem excessivamente, esta que deve ser trocada constantemente
devido ao seu desgaste, por isso é efetuada uma retracdo a cada camada solidi-
ficada. A Carbon 3D desenvolveu um sistema que ao inserir oxigénio pela base
diretamente na resina, o que a faz nao solidificar, permitindo uma impresséao con-
tinua, diminuindo de horas para minutos o tempo de impressdo. Contudo esta
tecnologia é exclusiva da empresa, tornando 0s equipamentos extremamente ca-
ros (TUMBLESTON, 2015).

Devido ao uso de telas LCDs, a menor resolucdo deriva do tamanho do
pixel nas telas, (normalmente os pixels possuem um tamanho de 0.05mm por
0.05mm). Apesar dos pixels serem menores que um laser, eles criam um artificio
nas pecas chamado de Voxel. Sdo levemente mitigados por algoritmos anti-al-
liassing ou telas com pixels menores. Algo que deve ser lembrado durante a pro-
ducédo de pecas com muitas curvas organicas (PAGAC, 2021).

Esta familia € uma das mais precisas e rapidas na producédo de pecas,
permitindo fazer um grande nivel de detalhes e impressao de diversas pecas ao
mesmo tempo (exceto as variacdes a laser). Uma grande limitacéo € sua escala-
bilidade, devido ao proprio processo de solidificagdo de resina e sua retracao.
Quando falamos no processo da Carbon3D também encontra-se um problema
similar de escalabilidade, o processo de insercdo de oxigénio deve ser comple-
tamente homogéneo e todo o aparato deve ser transparente para poder solidificar
aresina (PAGAC, 2021).

Outras implementacdes permite mitigar este problema invertendo o Z, des-
cendo a peca impressa dentro da resina que esta sendo utilizada, contudo este
meétodo raramente utilizado requer uma grande quantidade de resina e apresenta

muita dificuldade para o técnico e usuario de se trabalhar (PAGAC, 2021).
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2.2.2.4 Jatos de material (PolyJET)

Esta tecnologia € baseada nas tradicionais impressoras de papel de jato
de tinta. Contudo ao invés de utilizar corantes sua base é resina fotossensivel.
Existem diferentes sistemas que permitem uma maior resolucéo, velocidade ou
até mesmo deposicéo de diferentes tipos de resina (CAZON, 2013).

Um cabecote com pequenos bicos de deposicdo de goticulas de resina
movimenta-se em um eixo, depositando pela plataforma pequenas quantidades
de resina foto sintética, o cabecote também é equipado com luz ultravioleta para
solidificar logo apds a deposicéo. Diferentes cabecotes podem permitir uma im-
pressao mais rapida (como cabecotes do comprimento da mesa, necessitando
apenas uma “passada” para depositar uma camada inteira), impressées com de-
posicdo de diversas cores ou mesmo de materiais (resinas) diferentes (como re-
sinas de suporte, elasticas e etc.) (CAZON, 2013).

Ao contrario de impressoras MSLA, trabalhando com solidificacao seletiva,
a polyjet trabalha com deposicao seletiva. Isso causa a sua limitacdo geométrica
seja similar as tecnologias FDM/FFF porém com tempo de impressdo menor e
com maior detalhe. Por isso esta tecnologia tende a ter apenas maquinas para
setores industriais, com grandes tamanhos e sistema de resina fechados pelo
fabricante do equipamento (CAZON, 2013).

O poés-processamento é pequeno devido sua alta precisdo em deposicéao,
mas nao é nulo pela necessidade de suporte. Mas é um método extremamente
optado para projetos de grande porte ou alta complexidade em termos de material
(multiplas cores, misturas de tipos de materiais diferentes como rigidos, suportes
ou flexiveis em apenas uma peca). Contudo devido ao material utilizado (resina
fotossensivel) é importante fazer o processo de limpeza, pois a resina ndo curada
€ toxica. As pecas apresentam uma excelente resisténcia mecanica, similar as

impressas por SLA devido a ligac&o entre camadas da tecnologia(CAZON, 2013).

Figura 4 - Processo de impresséao por jato de polimero direto
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2.2.2.5 Jatos de Aglutinante (BinderJET)

Extremamente parecida a tecnologia SLS, contudo sem necessidade da
sinterizacdo. Esta tecnologia utiliza uma cama de p6 com um cabecote similar ao
da polyjet (como o de uma impressora de jato de tinta comum). O cabecote possui
um bico, ou em equipamentos de alto nivel e industriais possuem multiplos bicos
injetores para uma velocidade maior de impressao (ZIAEE, 2019).

Os bicos despejam na camada de p6 um aglutinante seletivamente.,
este aglutinante no setor de polimeros é comumente utilizado resina fotossensi-
vel. Esta que entéo é levemente solidificada por uma luz ultravioleta embutida no
cabecote. A proOxima camada entdo segue adicionando po para entdo ser depo-
sitado pequenas goticulas de polimero para realizar a aglutinacdo (ZIAEE, 2019).

O pOs processamento apresenta as mesmas complica¢cdes assim como
as outras tecnologias a base de p6. Devido ao p6 ser muito fino, na casa de
dezenas de microns, é nocivo se respirado. Portanto requer um equipamento EPI
ou EPC para limpar a peca, retirando todo o material ndo utilizado, este que pode
ser reaproveitado (caso o material ndo fora contaminado), para isso pode ser
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utilizado em ambiente fechado ferramentas como pincéis, vassouras e aspirado-
res (ZIAEE, 2019).

As pecas apos serem limpas devem passar por um processo final de
cura para entdo serem utilizadas. Pecas criadas por este processo de manufatura
sdo consideradas compdsitos, e isto pode permitir uma gama de aplicacdes se
beneficiando desta técnica. O acabamento € excelente, comparado a pecas cri-
adas em MSLA e SLS (ZIAEE, 2019).

2.2.3 Tecnologia de Manufatura com Metais

Muitas tecnologias estdo sendo utilizadas ao redor do mundo para fabri-
cacdo metalica, e constantemente pesquisadores desenvolvem novos métodos
e empresas lancam solu¢cdes comerciais. Este € um mercado extremamente
aguecido, principalmente na Europa e América do Norte com crescente consumo
na Asia. Hoje encontram-se 6 principais tipos de tecnologias de Manufatura Adi-
tiva Metélica. Estas que podemos simplificar a classificacdo na metodologia de

impressao e sinterizacao.

2.2.3.1 Deposicdo Metadlica Direta (DED e WAAM)

Nesta categoria encontram-se as tecnologias DED e WAAM e suas vari-
antes. A Deposicdo por Energia Direta (DED) é uma tecnologia de manufatura
aditiva metalica com diversas funcionalidades, este processo também é chamado
por Laser Clading (LC), Laser Energy Net Shaping (LENS), ou Laser Metal De-
position (LMD). A tecnologia utiliza um cabecote de formato Unico para poder
realizar o trabalho, sendo a maior complexidade de toda a maquina. No cabecote
temos trés acdes ocorrendo ao mesmo tempo: pelo meio temos um laser de alta
poténcia, nas laterais temos a alimentacdo do material metalico, e junto temos
jatos de gas inerte para protecédo do material sendo depositado. O metal é inse-
rido no angulo exato para ser derretido pelo laser ao encostar na peca sendo
fabricada. Existem dois métodos para inserir o metal ao bico: em fio e em p6. A

técnica de alimentacdo do metal em fio € a mais antiga, porém recentemente as
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empresas tém dado preferéncia ao método por po, particulas esféricas com gra-
nulagdes de 50um a 200um, devido a grande disponibilidade de materiais para
outros processos de manufatura aditiva, facilidades de alimentacdo ao processo
e facilidade de impressdes bi-metalicas (comparado a alimentacao por fio) (SA-
BOORI, 2019).

Em relacdo a tecnologia laser utilizada, tém-se duas op¢des no mercado,
laser & base de CO2 ou Nd-YAG (Neodimio enriquecido com itrio Aluminio e Gra-
nada). O laser de CO?2 é apropriado para obter camadas grossas e altas (na or-
dem de varios milimetros) enquanto o ND-YAG é utilizado para criar detalhes
finos com camadas menores que 1mm. Também é interessante relevar o fato da
necessidade de se utilizar materiais com uma densidade energética apropriada
para o processo DED, materiais com baixa energia podem oferecer deposi¢des
limitadas, enquanto alta energia obtém-se deposi¢cdo metalica em excesso. Para
se obter uma deposicdo de alta qualidade é utilizado uma cortina de gas inerte
para que o material derretido depositado ndo reaja com a atmosfera no entorno.
Este método reduz o gasto com estes gases caros, a complexidade do equipa-
mento, porém continua sendo um material consumivel para o processo de fabri-
cacdo (SABOORI, 2019).

A tecnologia permite uma excelente qualidade de impressao, trabalhando
com varios metais e também permitindo manufatura bi-metélica. Normalmente
essas impressoras possuem diversos eixos, permitindo impressdes extrema-
mente complexas, muitas dessas trabalham de forma hibrida. E uma tecnologia
de alto custo, porém preferida para pecas de diversos tamanhos com alta preci-
séo e acabamento (SABOORI, 2019).

O maior diferencial do DED é que o processo pode ser utilizado para varias
tarefas, como reparo em pecas metalicas, um exemplo séo roscas de parafusos
de grande porte, tratamentos superficiais, modificagcbes em pecgas, etc. Um
grande exemplo séo pecas que apos impressas em SLM, podem ganhar detalhes
com a DED, estes que podem trazer diversos beneficios as pecas (SABOORI,
2019).

Esta tecnologia é uma das mais custosas, tanto pelo custo do equipa-
mento, como consumiveis, porém, como Vvisto, é a tecnologia de manufatura adi-
tiva metalica mais versatil, complementando diversos setores de producéo, se
destacando na aeroespacial (SABOORI, 2019).
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Manufatura Aditiva por Fio e Arco (Wire Arc Additive Manufacturing) é uma
tecnologia que chama muita atencéo principalmente no setor industrial, pela pos-
sibilidade de criar pecas grandes com uma grande estabilidade e fluxo de depo-
sicdo de material, com um custo relativamente baixo e melhor ambientalmente
aceito. Esta tecnologia permite criar pecas em diversos materiais para engenha-
ria, como titanio, aluminio, niquel e aco, e permitindo uma reducdo em tempo de
fabricacdo em torno de 40% a 60%, diminuindo também o tempo de acabamento
por aproximadamente 20% e ja existem exemplos em uso (como o conjunto do
trem de pouso de um avido) de reducdo em 78% de material comparado a Ma-
nufatura Subtrativa tradicional. Contudo devido o rapido desenvolvimento e pes-
quisa nos ultimos anos existem diferentes nomenclaturas pelo mundo todo (WU,
2018).

Pode-se classificar a tecnologia WAAM em trés principais processos de
acordo com a sua fonte de calor, como: GMAW (Solda de Arco por Gas e Metal),
GTAW (Solda de Arco por Gas e Tungsténio) e PAW (Solda de Arco de Plasma).
Esta classificacdo generaliza as diferencas para uma maior compreensao e ana-
lise em escolhas. O processo GMAW possui um fluxo de deposicéo de aproxima-
damente 2 a 3 vezes maior que as outras (sem contar o processo Tandem duplica
novamente este valor e permite uma maior facilidade em se misturar materiais),
contudo é bem menos estavel, liberando gases indesejados e depende de ele-
trodos consumiveis. Enquanto o processo GTAW, ndo precisa de eletrodos e pos-
sui uma alimentacédo do fio metalico separado. E o PAW, por utilizar plasma tam-
bém néo requer um eletrodo e utiliza um sistema de alimentacéo do fio separado.
Os processos PAW e GTAW precisam de um sistema de rotacéo de fio e da tocha
(WU, 2018).

Sistemas da tecnologia WAAM costumam utilizar bragos robéticos indus-
triais como sistema de posicionamento do cabec¢ote com dois estilos de camaras,
sendo um cheio de gas inerte (como os sistemas SLM e DMLS) para proteger o
metal sendo derretido e depositado, O segundo estilo utiliza de mecanismos es-
pecialmente desenhados para protecdo aos gases localmente (WU, 2018).

Os processos WAAM séo tradicionalmente utilizados para pecas com di-
mensodes trabalhadas em metros, por isso precisam de uma instalacao especial,
tanto devido ao espaco necessario para o equipamento completo como na rede

elétrica. E muito comum esses equipamentos trabalharem com uma grande gama
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de metais, e novas tecnologias surgem constantemente para permitir impressoes
com mais de um material ou até mesmo mais eixos de movimentacao. Devido a
iSS0 as pecas produzidas tem um custo menor comparada a tecnologias de SLM
e DMLS, porém ndo permite a mesma precisdo e complexidade geométrica,
tendo sua vantagem na sua propor¢ao permitindo impressdes de grande porte

em velocidades consideraveis (WU, 2018).

2.2.3.2 Impressao com Aglutinante (Binder JET e FDMS)

Tecnologias deste tipo sdo comuns para producéo de baixo custo, fazendo
um dos mercados mais aquecidos para pecas exclusivas metalicas, utilizando
principalmente MBJ e FDMS. Metal Binder Jet (Jato aglutinante de Metal) € uma
excelente alternativa para impresséo a base de p6 com excelente precisdo porém
tornando bem acessivel (se comparado a EBM e SLM/DMLS). O sistema consiste
em um cabecgote com um bico ou conjunto de bicos que depositam um agluti-
nante, este sendo um polimero ou cera, em uma fina camada de p6 metalico que
é depositada em um compartimento, e repetindo o processo por todas as cama-
das necessarias obtém-se a peca “verde”. Com a pecga verde tem-se duas opcoes
de obter uma peca 100% metalica: o método de infiltracédo e fusédo (LIU, 2020).

Através do método de fusao, a peca € inserida em um forno para fazer o
processo da retirada do aglutinante e apds a sinterizacao propriamente dita. Este
processo, contudo, diminui as pecas em aproximadamente 20%, necessitando
um operador habilidoso para lidar com o processo com intuito de ter uma alta
precisdo (assim como as outras tecnologias que utilizam deste método). O mé-
todo de infiltracdo é separado em duas partes, sendo a primeira remover total-
mente o aglutinante gerando a pecga “marrom” através de um processo de lava-
gem. A peca “marrom” posui uma porosidade interna de aproximadamente 70%.
Apos todo o aglutinante ser retirado, o “marrom” € inserido em um forno industrial
junto com um outro metal de baixo ponto de fuséo (como bronze), permitindo que
este preencha totalmente a porosidade da peca. Este método permite uma
grande precisdo a um baixo custo, contudo se torna uma peca bi-metélica, que
deve ser bem analisada para ser utilizada em alguns casos de aplica¢des (LIU,
2020).
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Em geral a tecnologia MBJ permite uma construcao rapida de pecas (prin-
cipalmente considerando modelos de equipamentos com multiplos cabecotes de
jatos de aglutinante), com pouca ou nenhuma necessidade de suportes e permi-
tindo pecas extremamente complexas a serem criadas, a um custo baixo de pe-
¢as pois o processo de impressao é feito a temperatura ambiente, sem necessi-
dade de uma camara inerte, utilizando fornos industriais comuns. Contudo, a tec-
nologia demonstra limitacdes onde pode ser indesejada, como precisédo dimensi-
onal inconsistente ao necessitar de uma peca de um Unico material, enquanto o
pdés-processamento de obter uma peca de alta precisdo pode nao ter as caracte-
risticas fisicas desejadas por ser bi-metalica. (LIU, 2020)

A tecnologia conhecida como Fused Deposition Modelling and Sinte-
ring (Modelagem por Deposi¢ao Fundida com Sinterizagao), comparado com ou-
tras técnicas de manufatura aditiva metalicas posui muitas vantagens e desvan-
tagens. FDMS é um sistema bem mais barato e com uma menor energia gasta
por peca, poréem com limitagdes dimensionais (LIU, 2020).

Contudo, o processo de criacdo das pecas metdlicas € complexo, exi-
gindo um maior cuidado e atencdo. Da mesma forma que o popular processo de
fabricacdo de pecas poliméricas, onde temos um bico aquecido e um filamento
plastico € empurrado, derretendo o material e formando uma pressao interna-
mente, onde o material derretido é entdo depositado em uma mesa através de
movimentos computadorizados montando a peca desejada. O material deposi-
tado na mesa de construcéo é refrigerado e solidificado e todo o processo é re-
petido, depositando o material em camadas até finalizar o modelo (LIU, 2020).

O diferencial entre os sistemas poliméricos e metélicos é o material. O fi-
lamento utilizado em FDMS € um polimero extremamente carregado em minus-
culas particulas de metal, um dos metais mais utilizados posui uma carga de 88%
do peso do filamento de acgo inoxidavel 316L, onde os granulos possuem algo
entre 30 a 50 ym em uma matriz de polimeros, comumente uma mistura de Poli-
propileno (PP), Polifomaldeido (POM) entre outros polimeros para permitir uma
grande fluidez do material pelo bico. Este material permite imprimir a temperatu-
ras abaixo de 250°C (claro que pode haver diferengas de acordo com o fabricante
do filamento (LIU, 2020).
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O sistema posui trés fases, a criacdo da pecga “Verde”, a pega “Marrom”,
por ultimo temos a peca metdlica final. Para obter a peca verde precisamos im-
primir o filamento carregado. Este entdo € posto em um forno chamado de “De-
binder” este ir4 cozinhar a peca verde a 120°C por 8 horas sobre um alto fluxo de
nitrogénio (1 L/h) para retirar todo o polimero da peca, formando entdo a peca
marrom. A peca marrom deve ser entdo passada para o processo de fusao, pri-
meiro removendo o restante do polimero a 600°C por 2 horas e entéo sinteri-
zando a 1360°C por 2 horas em um forno com protecdo de gas argonio (LIU,
2020).

Finalizando o processo temos uma peca metalica, porém em um tama-
nho levemente reduzido. A manufatura aditiva metalica por FDMS permite criacédo
de pecas por um baixo consumo de energia e tempo, porém um pos processa-
mento delicado e com uma grande imprecisao dimensional devido a retirada do
material aglomerante das particulas. Além de sua microestrutura apresentar po-

ros, que para muitas pecas sao indesejadas (LIU, 2020).

2.2.3.3 Sinterizacéo Direta (SLM e EBM)

As tecnologias de Sinterizacdo Direta (como SLM/DMLS e EBM) séo as
primeiras que profissionais da area pensam quando falado sobre Manufatura Adi-
tiva Metdlica. Por ser as tecnologias mais antigas do segmento existe muita pes-
quisa e desenvolvimento sobre, contudo, muita pesquisa ainda € necessaria. De-
vido a natureza do método de impressao, da mesma forma que as tecnologias
de Deposicao Metdlica Direta, o conhecimento dos materiais e como séo afeta-
dos ainda é excasso e necessita de um crescente investimento de pesquisas e
desenvolvimento principalmente em engenharia de materiais (BADIRU, 2017).

Essas duas tecnologias (Direct Metal Laser Sintering, Sinterizacdo Metéa-
lica Direta a Laser, e Selectiver Laser Melting, Fuséo por Selecédo a Laser) foram
desenvolvidas em paralelo na Alemanha, e suas caracteristicas sédo bem simila-
res. A maior diferenca entre as duas tecnologias € a forma em que o metal é
tratado para ser feita a sua sinterizagcdo. O processo consiste em uma cama de
po metalico ou até mesmo ligas (como Aluminio com Poliamida) em uma camara
controlada onde posui um fluxo constante de gas inerte (comumente utilizado o

Argbnio) e um laser de alta poténcia para seletivamente derreter o pé metélico e
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o fundindo no formato da peca desejado, repetindo por varias camadas de pé
metalico depositadas. A maior diferenca € que enquanto a DMLS utiliza um laser
de alta poténcia, o suficiente para derreter o metal ao ser atingido mesmo este
estando em temperatura ambiente, a SLM aquece o pé metalico & uma tempera-
tura proxima do ponto de fusdo do material e utilizando um laser para finalizar
sua fusdo seletivamente. Isso faz com que a SLM gaste muito mais energia, po-
rém a um custo menor devido o laser (sua peca mais cara) ser a peca mais cara
da maquina (BADIRU, 2017).

Figura 5 - Infografico mostrando o processo das tecnologias de sinterizacdo a

laser

Laser Sintering (LS)

« Learn about indirect Processes 3D Printing Technologies Overview Learn about Laser Melting »

Fonte: HAJASH K., et al. Large-Scale Rapid Liquid Prototyping. 2017,

O processo de fabricagéo de pecas por DMLS e SLM sao muito lentos,
porém existem maquinas que permitem acelerar o processo adicionando lasers
(muitos modelos possuem até 4 lasers), que é excelente para fabricacdo de gran-
des quantidades de pecas. Esta tecnologia de fabricacdo metalica por manufa-
tura aditiva € uma das mais caras por maquinas, insumos, ineficientes (em rela-
cao energia por peca) e necessitam de uma instalacdo dedicada. Os insumos

necessarios pela SLM/DMLS consistem em refill de argbnio e como material de
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construcdo p6é metalico. O pé metélico ndo utilizado pode ser facilmente reci-
clado, porém é necessario EPCs (Equipamentos de protecdo coletivo) e EPIs
(equipamentos de protecédo individual) para ser trabalhado fora da camara de
construcéo da impressora (FRAZIER, 2014).

Avantagem das pecas serem criadas dessa forma € a uniformidade dos
fatores mecanicos em todas as direcdes (isometria) e geometrias extremamente
complexas com minima ou nenhuma necessidade de suporte. Contudo é impor-
tante notar que as pecas sdo sempre totalmente solidas, claro que isso pode ser
facilmente contornado por um modelador experiente (criando no modelo estrutu-
ras internas e furos para retirar o po preso internamente), permitindo pecas mais
eficientes em custo e peso (FRAZIER, 2014).

Sua microestrutura € um topico extremamente estudado atualmente
pela comunidade cientifica, pois ha diversas varia¢cdes entre materiais e métodos
de impressao que afetam a micro estrutura metélica interna e externa (FRAZIER,
2014).

Muito similar as tecnologias de SLM e DMLS, a Fundi¢cao por um Raio
de Elétrons (Electron Beam Melting). Esta tecnologia utiliza um grande canh&o
de elétrons que ao passar proximo por defletores permite uma rasterizacao de
uma “imagem” em duas dimensdes, este meétodo € muito similar aos antigos te-
levisores de tubo, alias é exatamente a mesma tecnologia, porém com um ca-
nh&o de elétrons muito mais potente (LUTZMANN, 2010).

EBM é uma tecnologia com alta velocidade de producéo e utilizada co-
mummente para pecas de aviacdo ou médicas. O processo utiliza-se de uma
camara aquecida e a vacuo. Uma grande diferenca comparada com a DMLS e
SLM é a penetracdo dos raios de elétrons no material irradiado, sendo muito
maior, devido a grande quantidade de colisdes dos elétrons com o metal em pé
para transferir a energia cinética em energia térmica (vibracdo das moléculas).
Devido as implicancias do método em si ha dois casos comuns em sistemas néo
calibrados corretamente, como a delaminacgéao e formacéo de bolotas de metal
(parecida com a do processo de soldagem) (LUTZMANN, 2010).

Um sistema completo da tecnologia EBM também requer todos os cui-
dados como as SLM e DMLS, devido o seu alto consumo energético, utilizacao

de material em po6 (nocivo ao sistema respiratorio de seres vivos) e necessidade
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de gases especificos para o seu uso (como Argdnio, Hélio e Nitrogénio que pos-
suem diferentes efeitos em diferentes materiais).

Contudo, junto com os sistemas a laser de fundicédo a po, a tecnologia
oferece pecas de extrema qualidade sendo ja utilizada em setores renomados e
com constantes testes para certificagdo. Com um custo elevado, junto com as
tecnologias de fundicdo de po6 a laser, sdo 0s equipamentos que oferecem a
maior precisdo com uma velocidade de fabricacao alto, permitindo criar diversas

pecas em uma impressao (LUTZMANN, 2010).

2.2.4Tecnologias de Manufatura Ceramica

Tradicionalmente, pecas ceramicas sdo produzidas por pé com aditivos
em técnicas de fundicao, injecdo e etc. Estas que estdo bem difundidas em pro-
ducdo em massa como ceramica do nosso dia a dia comum, como pode ser vista
na figura 6. Muito desejadas por suas propriedades como estabilidade mecanica,
térmica, quimica, dptica, elétrica e até mesmo magnética. Devido a estes fatores
este material € muito desejado em diversos setores. Contudo uma desvantagem
gue eles possuem é sua alta dureza e, como consequéncia, fragilidade, que difi-
culta a producdo dos mesmos em geometrias complexas, requerindo uma grande
experiéncia em usinagem para conseguir uma geometria mais avancada, depen-
dendo do material, além do acabamento superficial (muito importante para algu-

mas aplicacdes) ser a maior dificuldade com técnicas do tipo (CHEN, 2018).

Figura 6 - Fluxo do processo de criacdo de pecas em ceramica
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Fonte: COSTA, Eduardo Castro e; DUARTE, José Pinto; BARTOLO, Paulo. A Review
of Additive Manufacturing for Ceramic Production. 2017. Rapid Prototyping Journal.

Fora do método tradicional, a manufatura aditiva oferece a substituicdo de
alguns passos dependendo da tecnologia aplicada, estas que podemos separar
em 3 grandes categorias: a base de pasta, a base de p6 e semi-sélido. Sendo as
tecnologias a base de pasta por deposicdo direta (como impressoras de con-
creto), resina fotossensiveis com carga ceramica, Binder JET, a base de p6 en-
contramos Selective Laser e Laser Melting e semi-solidos é utilizado as tecnolo-
gias LOM e FDM. Todas as tecnologias, exceto por sinterizacao direta, requerem
a queima de seu aglutinante para realizar a sinterizagdo. Esta queima, depen-
dendo da proporcéo utilizada, é responssavel tanto pela porcentagem de contra-
céo como de porosidade do material. (CHEN, 2018; COSTA, 2020; M.K., 2017).

2.2.4.1 Tecnologias a base de Pasta

Nesta definicdo encontramos trés grandes tecnologias Binder Jet, Depo-
sicdo por pasta e resina fotosensivel. Uma caracteristica destas tecnologias é a
necessidade da queima do material aglutinador para realizar a sinteriza¢ao. Con-

tudo alguns casos, como deposicao direta, ndo requerem este processo, Como
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impressoras de cimento, no qual utilizam agua e que ao serem impressas podem
iniciar uma reacdo exotérmica. Contanto, breve poderemos encontrar sistemas
parecidos com da canadense Rapidia onde se faz uma extrusdo de pasta com
metal a base de agua para obter pecas de preciséo similar a impressao FDM/FFF,
utilizando por exemplo para imprimir zirconia(CHEN, 2018; COSTA, 2020).
Impresséo com resinas fotosensiveis carregadas com particulas de ce-
ramica € um pouco mais complexo o fluxo de impresséo. A impressédo em VAT,
mesmo sendo a mais barata, posui muitas dificuldades pela natureza propria do
processo ao se adicionar qualquer particula extra (seja gliter, metal ou ceramica)
a separacao da camadas do VAT complica principalmente quando ha uma maior
porcentagem de carga, para isso, equipamentos que permitem uma certa agita-
cao da resina possuem uma melhor eficiéncia no processo de impressao. A qua-
lidade final depende muito da qualidade dos materiais, porcentagem de ceramica
na peca e o processo de queima e sinterizacdo. A peca tende a diminuir de ta-
manho durante este processo, o que pode acarretar em imperfeicbes dimensio-
nais, além de gerar uma peca de alta porosidade (CHEN, 2018; COSTA, 2020).

2.2.4.2 Deposicdo de Material Semi-Sadlido

Quando é pensado em tecnologias dessa categoria temos a LOM (La-
minated Object Manufacturing) e a famosa FDM/FFF. Na tecnologia LOM temos
as chapas de ceramica verde pronta, comumente zirconia, alumina e variacoes,
onde continuamente € empilhada e cortada. O material extra € separado e usado
para formar uma nova chapa de ceramica verde, e a peca € levada para queimar
o aglutinante e sinterizada em um forno. Assim como a tecnologia binder e as de
po, é necessario uma grande quantidade de material extra para a impresséao. A
definicdo de altura das camadas é definida pelas chapas usadas do material
(CHEN, 2018).

Quando falamos de impressao ceramica por FDM significa utilizar o
mesmo meétodo da FDMS, ou seja, usando um filamento com carga de ceramica,
conhecido como FDC (Fused Deposition Ceramic), comumente com até 60% de
carga ceramica no filamento (que também é utilizado normalmente o PLA devido

ao sua baixa temperatura de queima, facilitando o processo de debinder. Fatores
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que influenciam altamente na peca final é a dispersséo das particulas e sua gra-
nulatura (CHEN, 2018).

2.2.4.3 Manufatura por pé

A tecnologia Binder Jet com ceramica € extremamente similar ao traba-
Ihada com metal, requerindo a sinterizacdo, assim como a citada acima. Seu
maior diferencial € o tamanho das pecas que podem ser produzidas e também a
necessidade de p6 extra ao que sera impresso volumetricamente de acordo com
sua cama de impressao pela altura da peca. Outro ponto interessante de utilizar
a tecnologia € nao trabalhar com a peca final, permitindo impressdo de moldes
ceramicos de maior facilidade podendo utilizar até mesmo areia (CHEN, 2018).

Também é possivel trabalhar com SLS. Contudo, como é caracteristico
das ceramicas, seu ponto de fundicdo é extremamente alto, portanto para traba-
Ihar com alumina, por exemplo, € adicionado éxido de béro ou fosfato de amonia
como elementos secundarios de menor ponto de fundicdo agindo como agente
aglutinante. Este método entdo permite uma grande definicdo de detalhes em
pequenas pecas, porém grande porosidade e reducéo dimensional. Por isso é
comum encontrar este processo utilizando combinacdes de polimeros para au-
mentar a densidade da peca. Utilizando um compdsito de alumina com poliamida
é possivel atingir uma densidade tedrica de 94% com este processo. O processo
todo pode ser compreendido no fluxograma abaixo (CHEN, 2018).

Figura 7 - Analise de um modelo 3d de preparo da projecdo volumétrica
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Fonte: 3D printing ceramics: a review. 2018. Additive Manufacturing Institute. Uni-

versidade de ShenZhen.

SLM (Selective Laser Melting) ou LM (Laser Melting) é a Unica tecnologia
gue permite impresséao direta de ceramica. Inicialmente desenvolvida para mate-
riais metalicos, com o avanco da tecnologia, suas capacidades foram extendidas
para trabalhar com cer@mica. Estas pec¢as produzidas possuem baixa porosi-
dade, alta precisdo porém, devido o processo de fusdo, é possivel encontrar ra-
chaduras, poros de acordo com a complexidade do modelo é configuracdo do
equipamento. Isto ocorre com a grande diferenca de temperatura entre a camada
onde esta sendo aplicado laser e as camadas ja solidificadas. A diferenca de
temperatura pode afetar a manufatura completamente (CHEN, 2018).

No momento em que este documento € escrito, ndo ha tecnologias co-
merciais do tipo DED para ceramica (COSTA, 2020).
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2.2.5Tecnologias Multimateriais

Este € um topico que esta lentamente sendo explorado com novos equi-
pamentos e é um grande segmento da manufatura aditiva que permitira grandes
avancos tecnololégicos (WOHLERS, 2014).

Muitos equipamentos FDM/FFF de baixo custo ja permitem o trabalho
com 2 ou mais filamentos em uma Unica peca. Mostrando como inovacdes em
pecas que requerem caracteristicas diferentes em seguimentos criando, fiel-
mente, pecas Unicas (WOHLERS, 2014).

2.2.6 Compreeensédo dos avancgos tecnoldgicos

Ha tecnologias que sao verdadeiramente pontos fora da curva como im-
pressdo volumétrica que posui varias equipes trabalhando em diverssas formas
de aproximacédo. Impressao volumétrica posui uma beleza verdadeiramente de
ficcdo cientifica, apesar de sua alta complexidade. Solidificar resina polimérica
fotosensivel em um pequeno compartimento por bombardeio de foétons reque
muito conhecimento de material e controle sobre como vemos na figura 8. A Area
de poder computacional para este tipo de tecnologia € de suma importancia. Re-
alizar célculos de densidade energética no local onde esta sendo aplicada sob a
resina para formar os objetos. Outro ponto é a composi¢ao a resina, sendo ne-
cessario adicionar oxigénio (assim como os equipamentos da Carbon3D), para
desacelerar o processo de solidificacao para permitir a peca “ser criada do nada”.
Isso nos diz a importéncia de engenharia de materiais neste segmento (STEVEN-
SON, 2020).



47

Figura 8 - Andalise de um modelo 3d de preparo da projecdo volumétrica
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Fonte: STEVENSON, Kerry. Volumetric 3D Printing Is Far More Complex Than You

Imagine. 2020. Disponivel em: fabaloo.com. Acesso em 25 de outubro de 2021.

Uma tecnologia revolucionaria na area de extrusdo de polimero que
deve ser citada neste documento é Impresséo Liquida Rapida (Rapid Liquid Prin-
ting), desenvolvida pelo laboratério “Self Assembly” do MIT. onde uma grande
agulha deposita um polimero em um banho de gel como mostrado na figura
abaixo, este que mantem o polimero em posicéo até solidificar para depois ser
retirado e limpo. A chave desta tecnologia é o direcionamento da agulha, sua
velocidade e fluxo de injecdo (HAJASH, 2017).

Figura 9 - Rapid liquid Prototyping
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2.2.7

Fonte: HAJASH K., et al. Large-Scale Rapid Liquid Prototyping. 2017, MIT Self As-
sembly Lab.
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3 MATERIAIS E METODOS

A tecnologia sempre estd em constante transformacédo e aprimora-
mento. Isso ocorre devido a constante adicdo de camadas de experiéncia e
mesmo utilizando tecnologias simples, desenvolvimento de pecas para o setor
aeroespacial € um pouco mais complexo que impresséo de chocolate, essa que
sucesso ou falha de impresséo é a definicdo de estar apresentavel ou néo.

Entretanto, neste trabalho esta se focando nas aplicacdes da Manufa-
tura Aditiva no setor Aeroespacial. Por isso deve-se compreender 0 processo.
Neste capitulo é explorado as formas utilizadas na pesquisa do contetdo escrito

no capitulo de revisao bibliografica

3.1 PESQUISAS

O ponto mais importante do trabalho de um especialista no setor € o conhe-
cimento, ndo apenas do saber definitivo, mas também de como pesquisar. No
capitulo de Revisao bibliografica encontramos uma extensa explicacdo sobre as
tecnologias atuais, identificando seus pontos fortes e fracos de cada caracteris-
tica geral (diferencas entre equipamentos € algo que deve ser aprofundada so-
mente se definido a tecnologia geral). Para a constru¢cdo do mesmo, foi utilizado
0 conhecimento do autor adquirido ao longo dos anos de seus constantes estu-
dos na area (desde 2017). Contudo grande parte desde conhecimento veio de
artigos nas revistas TCTMagazine 3DNatives, AlI3DP, 3D Printing Industry, 3D
Print dot com, Additively, Wohlers além de blogs pessoais de profissionais da
area. Apos encontrado estas informacao, relativamente superficiais dependendo
da fonta, é efetuado um aprofundamento direto nos artigos cientificos publicados.

3.2 FOGUETE TIGAS DO FACENS ROCKETS

Colocando o conbhecimento em pratica. A equipe facens rockets é pio-
neira na regido com o trabalho de foguetes experimentais. trazendo a especiali-
dade de trabalho com compdsitos do LINCE. Contudo, desde o inicio da equipe

em 2019, a manufatura aditiva ja era explorada em estados iniciais, mas sem
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estudo e conhecimento da tecnologia em si. Neste trabalho é explorado as futu-
ras iteracdes onde recentemente o trabalho de manufatura aditiva na equipe foi
elevado em varias partes, como € possivel observar no exemplo da figura 10.
Estas pecas foram desenvolvidas com sistemas de impressdao FDM de baixo
custo (Impressora Biqu B1 modificado com o hotend E3D V6 original, firmware
customizado baseado em Marlin, extrusor duplo e tubo de Teflon Capricorn de
alta qualidade), com uma pequena variedade de bicos (0.3, 0.4, 0.5 e 0.6 milime-
tros). Em relagdo ao material utilizado na impressao foram selecionados a polia-
mida (Nylon) da Conex tools e filamentos PETG da 3D Fila e Cliever. Desenhadas
utilizando os softwares CREO Parametric e SolidWorks. Para controle dos equi-
pamentos, € gerado o cédigo através do fatiador opensource PrusaSlicer confi-
gurado adequadamente para a impressora utilizada.
Figura 10 - Foguete TIGAS da equipe Facens Rockets

Fonte: Arquivo pessoal.
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3.2.1 Sistema de Recuperacao

Este sistema de extrema importancia para o foguete, ndo sé é requerido
nas competicfes, mas também garante o retorno seguro do foguete para reuso
de suas partes. O foguete TIGAS de apogeu 500 metros utiliza de um sistema
pirotécnico para abertura de paraquedas.

O funcionamento do sistema segue 0s seguintes passos: Deteccao do ini-
cio da descida pela avidnica, apos descer 2 metros um pulso é liberado para
realizar o acionamento do skib (fésforo eletrénico), este que inicia a expanséao da
polvora gerando uma elevacao de presséo para realizar a liberagdo no nosecone

e do paraquedas.

Figura 11 - Pecas impressas em poliamida: suporte para aviénica, ferramenta

para montagem do motor e tubos de carga de pélvora da recuperacdo

Pl

Fonte: Arquivo pessoal.

Neste sistema encontramos 3 grandes pegas impressas: Suporte separa-
dor, ignitor com tampa e nosecone (este que também faz parte do sistema aero-
dindmico e estrutural). Sendo o separador e ignitor com tampa impressos em
poliamida e o nose cone inicialmente impresso em poliamida trocado para PETG
devido a sua densidade ser maior, necessaria para o equilibrio aerodinamico do

foguete.
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3.2.1.1 Nosecone

O nosecone foi impresso em duas partes, sendo impresso a parte superior
e inferior de 165 milimetros separadamente, totalizando um tamanho de 330 mi-
limetros. Este entdo é colado e dado acabamento com lixa externamente para
garantir a melhor aerodinédmica possivel. Para corrigir o peso é entdo adicionado
bolas de metal e resina assim prendendo também a corda do paraquedas inter-
namente. Para uma liberagdo do paraquedas mais suave é também adicionado
grafite internamente.
Inicialmente as pecas foram impressas a 230°C porém ap0s uma segunda cali-
bracdo do equipamento, as pecas estdo sendo impressas a 265°C. Este valor é
acima do recomendado pelos fabricantes (de até 250°C) porém com o hotend de
alta qualidade mostrou-se mais eficiente este método, obtendo uma maior resis-
téncia a cisalhamento entre camadas.

Devido o processo normal de fabricagdo FDM, as camadas sao bem pro-
eminentes, a altura destas € de 0.2 milimetros e devido o tamanho foi necessério
ser dividido em duas partes de 165 milimetros e colada. Para garantir uma exe-
lente rugosidade necessaria para um véo eficiente, utilizou-se lixa d’agua de gra-
nulatura fina.

O primeiro modelo foi impresso em Poliamida, vista na imagem a seguir,
contudo acabou tendo dois problemas. Pelo processo de impressdo ser longo
pela peca ter uma altura significativa em Z, ser dividido em duas impressdes (para
se ter um acabamento superficial final melhor) a poliamida utilizada acabou ab-
sorvendo uma quantidade significativa de umidade (devido poliamida ser alta-
mente higroscépica) acabou gerando pequenos furos no qual impediam o funci-
onamento correto do sistema de recuperacao. Devido a baixa densidade do ma-
terial o nosecone acabou sendo leve demais (com apenas 88 gramas), desba-
lanceando o foguete mesmo mantendo sua alta resisténcia. Entdo ao se imprimir
0 nosecone em PETG com 100% de preenchimento, temos uma peca com 111
gramas, ainda insuficiente para corrigir 0 centro gravitacional do foguete, para
isso foi entdo adicionado mais 145 gramas (aproximadamente, cada versao nova
do foguete seria necessario uma leve alteracao na gramatura adicionada) de bo-

las de ferro e resina. E complicado definir a densidade deste material utilizada, ja
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que o fabricante ndo disponibiliza, porém, sabendo que os filamentos de PLA
posui uma densidade de 1,24g/cm3 e o0 PETG posui 1,27g/cm? (segundo os dados
disponibilizados pelos fabricantes), podemos estimar a densidade do Polimadi
sendo aproximadamente 0,89g/cm3. Com o peso adicional do nosecone foi ne-
cessario dobrar a carga de poélvora para realizar uma ejecao repetivel e confiavel.

Figura 12 - Nosecone impresso em poliamida

Fonte: Arquivo pessoal.

3.2.1.2 Ignitores

Estas pecas pequenas carregam muita importancia. Todos as pecas foram
impressas em poliamida, pois desde o primeiro teste estas pecas apresentaram
performance excepcional.

Os ignitores passaram por uma dezena de revisdes geométricas com in-
tuito de facilitar a sua montagem. Este conta com uma base com um formato
sextavado na sua lateral para poder encaixar e travar mantendo sua posi¢ao du-
rante o v6o. Com dois furos opostos proximos da base onde se é passado os fios
do skib que deve estar o mais proximo da base possivel. Apos é necessario adi-
cionar pequenas gotas de cianoacrilato para manter o fésforo eletrénico no local
desejado. Os fios entdo séo soldados em um conector para facilitar montagem e
remocdo. Finalizado é entdo adicionado 0,2 gramas de polvora negra e selado

com a tampa e uma gota de cianoacrilato.
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Figura 13 - Ignitores em poliamida e PETG ap0ds impressos e apos utilizados

Fonte: Arquivo pessoal.

3.2.2 Sistemas Estruturais

A maior parte da estrutura externa foi construida em fibra de vidro, porém
como esta técnica é extremamente complicada para se produzir detalhes, pecas
impressas em 3D preenchem esta lacuna. Das pecas internas temos 0s suportes,
gue conta com o suporte da recupeacgédo (impresso em poliamida), os suportes
superior e inferior da aviénica (impressos em PLA) e os suportes do motor, macho
e fémea (impressos em poliamida). Além dessas pegas internas encontra-se a
aleta, uma peca aerodinamica, atualmente impresa em PLA.

3.2.2.1 Aletas

As aletas sofrem pouco esforco fisico, ela é responséavel pela aerodina-
mica de controle do foguete, ou seja, estdo guiando o fluxo de ar do estado de
alta pressao para o de baixa pressao, criando um menor arrasto e maior controle
em altas velocidades. A forma das aletas é simples e deve seguir um calculo, ese
realizado através do openrockets.
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3.2.2.2 Suportes internos

Os suportes internos séo de alta importancia para o projeto. O suporte da
recuperagao conta com rasgos para inserir anéis de vedacao na parte superior e
inferior. Impredindo que os gases da expansdo da poélvora afete a avidnica ou
outro componente. Esta pe¢a conta com um rasgo onde o conector elétrico para
o fosforo se encontra, e um trilho, inspirado em trilhos Picatinny comum em ar-
mamentos em geral, onde o ignitor € preso.

Os suportes da avibnica sdo extremamente simples, sendo dois anéis
onde as placas, bateriais e sensores se mantem presos para protecdo da extrema
vibrac&o durante o voo.

O suporte do motor conta com duas pecas, o macho e a fémea. O conjunto
motor e aleta encontra-se em uma parte separada de toda a estrutura. Para rea-
lizar a unido é utilizado duas pecas impressas em poliamida. E entdo colocado
porcas nos canais da peca. A peca fémea € parafusada no corpo superior en-
quanto a peca macho é parafusada no inferior. Estas pecas no seu desenho ndo
posui folgas, contudo, controlando corretamente o fluxo de deposicdo de mate-
rial. O ajuste feito no equipamento gerou uma interferéncia excelente. Algo inte-
ressante é seu peso, além de sabermos que sua densidade é de aproximada-
mente 0,89g/cm3, o fato da peca impressa mostrada na figura 14 ter essa textu-
rizacdo mostra que a impressdo estava com uma quantidade consideravél de

umidade, este fator torna a peca sutilmente mais leve naturalmente.

Figura 14 - Conjunto de suporte de motor macho e fémea

Fonte: Arquivo pessoal.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizar uma analise tecnolégica completa no ramo € extremamente dificil,
e manter atualizada quase impossivel. Isso devido a grande quantidades de no-
vas tecnologias desenvolvidas internamente em empresas e novas que estao
constantemente sendo analisadas e validadas para o ramo.

Além deste fato, a engenharia de materias neste ramo esta em crescentes
desenvolvimentos, tanto na questao de validacdo de materiais conhecidos porém
fabricados por Manufatura Aditiva como materiais especificos para Manufatura
Aditiva para se obter resultados anteriormente impossiveis.

Por isso o técnico que vai trabalhar com a decisdo deve compreender bem
as opcoes a serem escolhidas para realizar a decisdo correta de acordo com
cada projeto. Nao ha tecnologia ou equipamento que sirva para tudo. O infogra-
fico abaixo apresenta um resumo de tecnologias tradicionais industriais onde
pode-se comprender melhor as diferencas. Mas deve-se sempre estar atento a
este mercado inovador para ter melhores decisdes de projetos. Claro que muitas
vezes um projeto devera ser adaptado para 0 equipamento em que se tem

acesso.

Figura 15 - Infografico de tecnologias tradicionais materiais em relagédo a quali-

dade de impresséo em Durabilidade, Acabamento, Detalhamento e Aplicacéo
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4.1 ANALISE DA MANUFATURA ADITIVA METALICA

Da mesma forma que se é trabalhado com outros tipos de manufatura,
0 correto € sempre analisar o que se € desejado da peca para decidir o seu pro-
cesso de fabricdo. Manufatura aditiva tende a ser uma linha reta na questao de
custo por quantidade de pecas fabricadas, porém se torna um infimo detalhe
guando analisamos a velocidade que podemos imprimir um Unico modelo de
baixo custo (para teste por exemplo) e a liberdade em relacdo a complexidade
geomeétrica sendo fabricada, esta que estara levando alta performance a um peso
reduzido (FERA, 2016).

E muito importante que o setor de modelagem e fabricacéo estejam
muito bem integrados para realizar as analises necessarias em relagéo ao pro-
cesso de fabricacdo em relacdo a rugosidade desejada, materiais a serem utili-
zados, complexidade geométrica em relacdo as capacidades do equipamento,
etc.

Também é importante falar das tecnologias de Manufatura Hibrida. Este

€ um tépico extremamente abrangente, pois 0 segmento da manufatura hibrida
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envolve tanto tecnologias similares como tecnologias opostas. E da mesma
forma que podemos considerar uma peca fabricada por manufatura hibrida, exis-
tem equipamentos hibridos, como os sistemas da DMG. Uma tecnologia que
chama a atencao neste segmento é a empresa Fabrisonic que necessita da sub-
trativa para criar as pecas.

Chamada de UAM (Manufatura Aditiva por Ultrassom), a tecnologia con-
siste em “soldar” finas camadas de folhas metdlicas utilizando ultrassom, sendo
assim um processo de criacdo de pecas metdlicas a temperatura ambiente (claro
que no processo de subtracdo ha uma elevagéo de temperatura, porém pode ser
controlado), ap6s cada camada depositada os detalhes sdo usinados para se
repetir o processo (HEHR, 2018).

Comparando por exemplo com equipamentos mais baratos e acessiveis,
os sistemas da DMG MORI utilizam da tecnologia DED para adicionar e para se
definir detalhes o cabecote de fresadora finaliza o trabalho. Como citado anteri-
ormente, o sitema DED é um dos mais versateis, permitindo adicionar detalhes
em pecas metalicas fabricadas ap6s uma usinagem ou até outras metodologias,
como por exemplo: um cabecote de motor fabricado a maior parte do corpo por
SLM, apés adicionado detalhes com DED e finalizando a rugosidade com usina-
gem.

A manufatura hibrida é essencial para pecas em alta qualidade, princi-
palmente de extrema complexidade e dependendo da rugosidade desejada.

Um assunto muito discutido na comunidade cientifica de producdo de
pecas por fundicdo de po é o efeito térmico causado pela fonte energética nos
sistemas, e ainda é necessario bastante estudo para implementacéo de novos al-
goritmos nos programas fatiadores (muitas vezes proprietarios dos fabricantes,
dificultando o ciclo de atualiza¢ao) permitindo uma melhor qualidade e principal-
mente precisao dimensional. Isso tende a ocorrer devido a tendéncia de aglome-
racao da maior parte do material em um ponto devido aos efeitos de evaporacéo
nas superfixies derretidas pelo, por exemplo, jato de elétrons, causando até
mesmo erros nas camadas seguintes. Isso pode ocorrer devido a poténcia utili-
zada, aquecimento de camara, qualidade e precisdo geométrica do pé metalico
utilizado. Estas variaveis devem estar bem sincronizadas para garantir uma boa
superficie (C.KORNER, 2016).
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Outra andlise feita por todas estas tecnologias e que devem ser levadas
em consideracao é a granulametria dos materiais e porosidade, pois cada pro-
cesso de producdo gera uma microestrutura interna de forma Unica. E que para
analise da mesma, ndo so a a tecnologia utilizada mas também o processo em
si também devem ser analizados, como a direcdo em que o cabecote ou laser
utilizou para fabricacdo, os processos de sinterizacdo que podem alterar as pro-
priedades do material, principalmente se for mal executada.

Neste quesito podemos analisar as técnicas da seguinte formas. Técni-
cas de posicionamento metalico por aglutinantes, que sao necessariamente reti-
rados antes do processo de sinterizacao, causando uma imprecisao dimensional,
porosidade ndo controlada, possiveis altera¢cdes na micro estrutura devido o pro-
cesso de fusdo e os gases no forno, além de uma possivel oxidacdo entre cama-
das, afetando a qualidade. Contudo sado os métodos mais baratos ja que neces-
sitam poucos consumiveis (filamento plastico com carga metalica, p6 metalico e
aglutinante, etc), e sdo mais eficientes energéticamente, porém a maioria dos
processos requer um longo processo apés a impressdo para se obter a parte
totalmente metalica.

Sinterizacao direta, em um sistema bem calibrado (pois sdo sistemas
mais complexos a se calibrar, dependendo extremamente do fabricante para o
ato), tendem a possuir a menor porosidade (junto com DED), excelente ligacao
entre camadas, grande liberdade em geometrias externas (dependendo do sis-
tema utilizado n&o é nessario 0 uso de suportes), porém possui limitacdes na
geometria interna na peca. Como sabemos, a manufatura aditiva permite desen-
volvermos pecas com cavidades e geometrias internas com facilidade, reduzindo
a quantidade de material utilizado e consequentemente o peso, porém hé algu-
mas tecnologias que podem enclausurar o material, mesmo que néo utilizado no
processo de fabricacdo da peca, por isso é importante fazer uma modelagem
correta e também o posicionamento da peca na area de trabalho do equipamento.
Devido a isso é muito comum pecas fabricadas por essa tecnologia serem foca-
das apenas na geometria externa, possuindo entdo um preenchimento total-
mente sélido, o que deixa de aproveitar as capacidades totais do equipamento.

Esta tecnologia tende também a possuir um custo extremamente alto

em relacdo aos consumiveis, além de todos os equipamentos e infraestutura ne-
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cessarios. Em relacéo a infraestrutura, sistemas requerem uma rede elétrica es-
pecializada, um ambiente especializado, além de todos os equipamentos de EPC
e EPI e os de p6s-processamento. Os consumiveis envolve a grande quantidade
de p6 metalico, este que nunca é utilizado completamente, e a grande quantidade
de gés argbnio.

Em comparacéo sistemas com deposi¢cdo metalica direta sdo um pouco
mais complexos de se analisar, pois nesta categoria vé-se as tecnologias DED e
WAAM. Enquanto a DED posui um excelente acabamento, e grande facilidade
em trabalhos bi-metalicos, a WAAM brilha em projetos de grande porte e veloci-
dade com baixo custo. Sistemas DED tendem a acompanhar a tecnologia de usi-
nagem no mesmo equipamento, permitindo uma grande flexibilidade de producéo
em um pequeno espago, porém sofre dos mesmos problemas que sistemas de
sinterizagdo direta em relagdo a custo e consumiveis, mesmo utilizando de forma
mais eficiente. A WAAM requer um espaco maior para trabalho, pois devido sua
facilidade a produzir pecas grandes em um menor tempo ha poucos equipamen-
tos “pequenos” (muitos sdo simplesmente um brago robotico com um “bico de
solda”).

Ter esses pontos em mente é essencial para poder-se analisar a melhor
alternativa de aplicacéo para as pecas a serem feitas pela indUstria. Em relacéo
ao setor de pesquisa de baixo custo, as tecnologias mais simples, em relacéo ao
pds processamento nessario e consumiveis, demonstrando assim tecnologias
como a FDMS, MBJ e outras emergentes como da empresa Desktop Metal ou
Rapidia (que sdo similares a FDMS). Porém setores industriais mais criticos
como aeroespacial e de alta performance é recomendado equipamentos de tec-
nologia DED, EBM, SLM e similares, devido a todas vantagens que estas ofere-
cem em relagdo a complexidade geométrica interna e externa, além de sua pre-

cisao elevada.

4.2 ANALISE DA MANUFATURA ADITIVA POLIMERICA

As tecnologias de impresséo com polimero sdo as mais amplas e mais
conhecidas, ndo somente por serem as mais antigas, como visto no capitolo an-
terior, mas também ser um material extremamente facil de se trabalhar.Além das

tecnologias citadas detalhadamente, devido estarem amplamente aplicadas na
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industria, ha novas tecnologias sendo desenvolvidas em universidades e empre-
sas, além dos avancos nas tecnologias ja bem implementadas, como avancos
em algoritmos de controle dos equipamentos. Algoritmos de um nivel mais avan-
cado permite um maior controle, tanto na solidificacdo de material extrusado, so-
lidificac@o de fotopolimeros e sinterizacéo de po.

Tecnologias emergentes podem tranformar este cenario. Destas, no se-
tor de fotopolimeros é interessante destacar duas: o sistema desenvolvido pela
Carbon3D e o segundo pionerizado pela Readily3D. O sistema da Carbon3D
(como citado anteriormente) mostra o pico atual da tecnologia no momento em
gue este documento € transcorrido, ndo sendo somente uma teoria viabilizada,
mas concretizada, sendo capaz de trazer alta precisdo com a velocidade mos-
trada em filmes de fic¢éo cientifica.

Contudo quando o assunto é velocidade, o sistema volumétrico da Re-
adily3D é realmente digno da atencdo. Digno da imaginacdo de Douglas Noel
Adams ou até mesmo de Eugene Roddenberry. Criando uma peca ao girar um
frasco de resina fotosensivel sendo bombardeada por fotons de diversos lados,
materializando o modelo binario desenvolvido em um computador. Contudo esta
tecnologia ainda ndo permite uma alta precisdo da peca gerada, esta que pode
ser mitigada com avan¢os em algoritmos de processamento dos modelos a ge-
racdo de comandos para o equipamento; além de sofrer um problema similar ao
da Carbon3D em relacdo a escalabilidade, sendo limitado ao proéprio fluido e seu
processo. Devido a necessidade de selecionar um ponto Unico para solidificar
dentro de um recipiente onde é o mesmo material, quanto maior a quantidade de
material, os fétons véo interagir com moléculas no caminho, pois nem mesmo o
vacuo do espaco (devido a fisica quantica e matéria escura) tem uma transpa-
réncia perfeita. Tendo assim percas na transmissao de fétons, necessitando uma
fonte mais potente que limita assim a escalabilidade (DELROT, 2021).

Quando é pensado neste tipo de tecnologia lembramos de: Pecas pe-
guenas de alta preciséo e alta velocidade de producédo. A precisdo das impres-
sOes séo variaveis de cada setup. Em sistemas com laser, o diametro do laser
gue dita a precisdo (comumente em torno de 0.15mm de diametro) sem esquecer
de possiveis distor¢des por espelhos utilizados. Em setups que utilizam telas LCD
a precisdo depende do tamanho dos pixels, (em média o tamanho destes € de

0.05mm em impressoras comuns, podendo variar) que podem mudar de acordo
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com o tamanho da tela e a resolucdo. A precisédo vai além do tamanho da mas-
cara ou laser, mas também da exposicéo e a disperssao de luz através do mate-
rial. Outro ponto € a temperatura de operacao das resinas, estas que solidificam
melhor e em menor tempo quando estdo aquecidas (dependendo das diferencas
entre qualidades e fabricantes) portanto um controle continuo é necessario desde
a calibracao até o uso diario. Um ponto complexo para se fazer analise € o grande
problema das camadas destas tecnologias. Ao solidificar uma camada, esta
tende a grudar na base, por isso é utilizado um filme FEP para facilitar o procedi-
mento de separacao e inicio da proxima camada (algo que a tecnologia da Car-
bon evita por trabalhar a solidificacdo sem grudar no filme devido a camada de
oxigénio inserida), e que pode gerar um erro de impressao se a forca para des-
grudar do filme for maior que a forca onde o material est4 grudado a mesa (ge-
ralmente que se encontra de ponta cabeca, onde o peso da peca ja impressa
também pode influenciar) este causara uma grande falha, e se ndo causar havera
deformacfes no objeto a ser impresso. Para mitigar isso, grandes pecas podem
ser pré-peradas (pré fatiamento, porém hoje alguns fatiadores j& oferecem esta
funcdo) tornando os modelos ocos, ndo s6 permitindo uma economia de resina
mas também diminuindo a for¢a necessaria para ser exercida em cada troca de
camada. Em pecas grande é também importante lembrar da qualidade dos su-
portes, sendo recomendado utilizar varios softwares para testar e definir a melhor
forma de suportes para cada tamanho de impressdo e maquina, alguns softwares
podem gerar suportes fracos, ou até mesmo suportes automaticos (definido pelo
algoritimo do mesmo) insuficiente ou em pontos erréneos. Este € um ponto que
a tecnologia de fotopolimeros peca em relacéo a tecnologia de filamento fundido.
Todos estes fatores contribuim pela dificil aplicacdo da tecnologia em médias e
grandes escalas.

Com fotopolimeros ainda tratamos das tecnologias que as usa como
aglutinantes, gerando assim compaostios, estes que podem ser com fibras, outros
polimeros ou até mesmo metais e ceramicas (que nos permite tornar a peca to-
talmente nesses materias ap0s queimar ou retirar quimicamente o polimero e
sinterizar o material desejado. Estas permitem uma preciséo similar a sinteriza-
cdo direta porém com menor consumo de energia, permitindo também a total

reutilizacdo dos materiais ndo utilizados no processo, contudo isto mostra o re-
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querimento de material extra para realizar uma impresséo. Esta tecnologia tam-
bém posui uma grande habilidade de impressdes totalmente coloridas sem ne-
cessitar pos processmanto, facilitando mutos processos. Contudo € uma tecno-
logia que requer muita atencdo, ndo s6 por trabalhar com elementos UV mas
também a pericolosidade das SLS, SLM e etc, os materiais em formato de po,
requerendo assim um abiente especial para ser trabalhado.

Com a tecnlogia de deposicéo selecionada de fotopolimero permite um
trabalho com grande porte facilitado, tendo também grandes inconvenientes da
tecnologia FDM/FFF em relacdo a suportes. Porém permite uma velocidade de
trabalho de camadas menor que FDM e pouco maior as MSLA (quando conside-
ramos telas monocromaticas que permite solidificacdo em até 2 segundos) sem
0s problemas da verticalidade gerada pela dificuldade de separagao do filme pro-
tetor.

Contudo todas estas tecnologias que trabalham com fotopolimeros, re-
sinas que solidificam com luz ultravioleta mostram uma necessidade de treina-
mento do profissional que estara utilizando a maquina, ndo somente pela dificul-
dade das tecnologias em si, onde todas as tecnologias de manufatura requerem
uma curva de aprendizado caracteristico, mas principalmente com o trabalho da
delicada resina liquida, principalemte por ser toxica, sua manipulacao deve ser
bem atenta todas as vezes.

Saindo do territério de sinterizacédo de fotopolimeros diretos, tem-se em
mente as tecnologias de sinterizacdo por pd, esta que muitos atributos sédo simi-
lares as tecnologias SLM e DMLS (que é explorada nos proximos tépicos deste
capitulo). Trazendo todas as complexidades destas tecnologias porém a uma
temperatura menor (pois com metais as temperaturas estao proximas ou acima
de 1000°C enguanto os polimeros trabalham na faixa de 200° a 400°C). por ser
também um material de menor densidade as complicac6es da fundicdo séo leve-
mente alteradas. Além que dependendo do material utilizado € necessario um
tratamento nos gases liberados pela queima das grandes cadeias, algo que nao
€ preocupante entre as ligas metalicas.

Entramos assim na andlise da tecnologia de manufatura aditiva mais di-
fundida do planeta, pelo seu baixo custo alvo de muitos hobistas (tornando im-
pressoras tipo MSLA as segunda mais requeridas pelos hobistas principalmente
para figurinhas devido ao seu alto nivel de detalhe). Esta tecnologia € conhecida
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tanto por produzir pecas do dia a dia de um “Maker”, pegas utilizadas diretamente
pela NASA e outras organizacdes de nivel até no setor automotivo gerando um
chassi inteiro de um carro elétrico desenvolvida pela Local Motors em uma
grande impressora com um bico de extrusor de pellets (hormalmente utilizado
para fazer o filamento para impressoras de pequeno e médio porte. Quando tra-
balhamos com uma extrusédo de material polimérico é de suma importancia saber
gue este precisa de um controle bom na sua temperatura e seu tempo de expo-
sicdo ao mesmo para nao carbonizar. A pressdo sendo exercida no bico gera
uma mudancga na precisdo geométrica devido ao volume de material que esté
sendo liberado pelo bico. Esta presséao € definida pela velocidade de alimentacdo
do material como também pela precisdo da area do filamento, sendo proporcional
aos dois fatores. Com materiais flexiveis ha a necessidade de um maior controle
do caminho total até ao setor de derretimento, sendo mais complexo devido a
suas caracteristicas elastbmeras, assim, equipamentos onde o caminho entre o
extrusor e o bico é menor (estilo direct drive ou flex drive), onde as polias extru-
soras esta a milimetros da zona aquecida possuem uma maior facilidade de tra-
balho. Isso ndo impede que outros métodos tenham sucesso, porém podem nao
ter algo remotamente similar devido ao jogo de tolerancias no conjunto.

A maior vantagem desta tecnologia € a facilidade de manipula¢éo devido
a sua grande comunidade. Devido sua grande comunidade de individuos entusi-
astas e empresas, onde muitos projetos sdo de fonte aberta (RepRap, Voron,
etc), € possivel encontrar muitas solucées sendo aplicadas de forma diferente.
Destas é interessante destacar as formas de utilizar varios filamentos em uma
mesma impressao. As inpumeras formas automatizadas de troca de cabecote,
cabecotes duplos, hotend duplos, triplos, quadruplos, sistemas IDEX, sistemas
como o0 MMU da Prusa e o Pallete da Mosaic permitindo trabalhar com um cabe-
cote comum fixo. Muitas destas tecnologias sdo desenvolvida para trabalhar com
filamentos de cores diferentes, o que ndo deixa de ter um excelente uso técnico
como cédigo de cores em uma pecga e etc). Porém as aplicacdes técnicas mais
interessantes sdo aquelas que permitem trabachar diversos materiais em uma
mesma peca.

Neste quesito, por mais fantastica seja a solu¢cdo da Mosaic na qual os
filamentos inseridos no equipamento sao cortados e soldados formando um unico

filamento alimentando o Unico bico. Esta técnica apresenta limitacdes, nao so de
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gasto de material e tempo, mas também os materiais devem ser de certa forma
silimares, pois mesmo com versdes avancadas nao podemos juntar um TPU com
um PEEK por exemplo. As diferencas de caracteristicas do material séo tdo gran-
des que ao tentar algo do tipo podemos tanto danificar os polimeros como os
equipamentos utilizados ndo combinarem bem, tanto na soldagem como transi-
cao dentro do bico, podendo queimar e cristralizar entupindo-o. Uma solucéo pa-
recida que permite algo similar é sistemas como o MMU da Prusa, que retira o
filamento a ser usado e inseri um novo. Este posui limitagdes similares, necessi-
tando se tempo e um maior gasto de material para fazer a limpeza e preparacao
ao proximo, contudo, como os filamentos ndo devem ser soldados a transisao
para filamentos diferentes é mais suave, mas continua-se os problemas de gasto
de tempo e material. Solugdes do tipo “blending nozzles” (bicos misturadores)
possuem as mesmas caracteristicas de um MMU com o adicional de poderem
trabalhar misturando dois materiais para atingir uma 32 caracteristica desejada.
Consideracdes da manipulacdo devem ser levadas devido o tamanho da camara
de derretimento e efeitos que os materiais misturados podem gerar.
Mecanicamente, temos no topo 2 tecnologias, as que efetuam uma troca
de cabecote e as IDEX. AplicacGes que efetuam trocas de cabecote permitem
trabalhar até mesmo com outras tecnologias (como subtrativas como fresas, la-
sers e etc), contudo sao limitadas pela integracéo de software de suas especifi-
dades. Até mesmo simples trocas de expessura de bico podem dificultar o traba-
Iho pré-impressao. Similar aos cabecotes de bicos duplos, onde podemos traba-
Ihar com dois materiais e dois bicos diferentes em uma Unica peca, 0s sistemas
IDEX apresentam uma maior capacidade ao custo de complexidade mecanica.
Um dos maiores problemas em cabecotes de bico duplo € a troca entre um ca-
becote ativo ao outro, pois quando trabalhamos com fluidos nada é digital. O bico
desativado deve manter uma temperatura razoavel para assim que ativado ndo
demore a efetuar o seu servi¢o, ou seja, hao acrescente muito tempo nas trocas
de atividade necessitando de um acrésimo grande em tempo mesmo em pecas
teoricamente simples. Porém seus maiores defeitos € devido suas maiores van-
tagens. Pelo seu posicionamento, € necessario uma excelente calibracdo do
offset entre os bicos. A sua habilidade de trabalhar com materiais e bicos diferen-
tes dificulta ter-se uma impressao bem limpa devido a natureza dos bicos solta-

rem pequenas quantidades de material. Para mitigar isso, € utilizado escudos de
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00ze, escovas de metal e torres de limpeza (assim como as tecnologias citadas
anteriormente). Sistemas IDEX (Extrusores Independentes) trabalham de forma
similar, mas como 0 nome sugere estes sao independentes. Sim, € possivel utli-
zar bragos robaoticos para efetuar impressées com cabecotes totalmente indepen-
dentes, mas quando falamos de impressoras convencionais (deltas e cartesia-
nas) o sistemas cartesianos IDEX possuem liberdade em apenas 1 eixo (comu-
mente o X, longitudinal). Ao imprimir-se uma peca com materiais iferentes, o ca-
becote inativo pode se retirar para um local de descanso definido, muitas vezes
equipado com um sistema de limpeza automatica. Esta tecnologia ainda permite
duas funcdes que aumenta o nivel de produtividade. Ao imitar os movimentos do
bico principal no eixo independente, a impressora € capaz de criar duas pecas
ao mesmo tempo ao custo da area de impressao ser reduzida, ou espelhar os
movimentos para obter a peca, como citada, espelhada.

As tecnologias de trabalho com polimeros sdo extremamente amplas, e
todo técnico que se trabalhe para criar uma peca dever ter nocdo ao menos de
toda a parte basica dos materias como das formas de impressao. COntudo, a
andlise mais importante a ser feita pelo técnico é das necessidades de resisténcia
(seja mecanica, quimica, radiacdo, biocompatibilidade, etc), acabamento final di-
retamente impresso (todos as maneiras de fabricacdo aqui citadas permitem pro-
cessos de acabamento apds a impressao) e sua complexidade geométrica. Mui-
tas vezes é limitado o0 acesso a outras tecnologias (ate mesmo entre as de poli-
meros) e este € um grande fator para fazer a consideracao da escolha do método

de fabricacéo (junto com custo).

4.3 ANALISE DAS PECAS DO FOGUETE TIGAS

As pecas impressas do TIGAS realizam varias func¢des diferentes no fo-
guete de suporte a aerodinamica, por isso é importante entender as correlacdes
entre tecnologias, materiais e funcionalidades. Infelizmente o maior fator limitante
€ a tecnologia disponivel para uso. No caso do Facens Rockets, a equipe conta
com disponibilidade de diversas impressoras FDM de diferentes fabricantes e
com suas caracteristicas Unicas. As pecas impressas em PLA ndo requerem ca-
racteristicas especiais, tornando o processo de impressao mais simples pela

grande disponibilidade de equipamentos.
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Figura 16 - Base da recuperacao e suporte fémea em poliamida e parte inferior

do nosecone em PETG

\ \\.,

Fonte: Arquivo pessoal.

Contudo, a impressora utilizada por um patrocinador na impressao das
aletas ndo estava corretamente calibrada no slicer utilizado gerando imperfei-
cOes. Estas imperfei¢cdes consistem em underextrusion (fluxo de extrusao abaixo
do ideal) e baixa adeséo entre camadas que é entdo agravada com o underex-
trusion. Devido a geometria das aletas serem finas, elas ndo requerem preenchi-
mento, utilizando apenas perimetros. Com o fator de underextrusion, os perime-
tros apos extrusado ndo encostam, ou seja, ndo estao “soldados” juntos, fragili-
zando a peca ao todo, pois assim pode ser descamada como uma cebola. Outro
ponto é a adesao entre camadas, esta que pode ser melhorada pela temperatura
de extrusdo do material. E notavel que equipamentos diferentes agem de forma
diferente com materiais e temperaturas, além do fator do prérpio material ter suas
caracteristicas proprias, como diferentes corantes afetam suas qualidades em
resisténcia, conducao de calor e etc. Uma grande diferenca notada tanto no setor
profissional quanto a comunidade hobbista é a influéncia da qualidade de pegas,
principalmente no bico extrusor, tem com o uso de materiais diferentes, porém o

principal fator é a qualidade de acabamento interno, afetando a distribuicéo de
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calor de forma homogénea afetando entdo a adesdo entre camadas. A escolha
da equipe em utilizar PLA para as aletas resultou em as tornar descartaveis, ou
seja, ha a necessidade de se trocar a cada lancamento, ndo importando o estado
do pouso. Isso se deve ao fato da geometria entrar em conflito com o método de
fabricacdo utilizado e escolha do material, além do PLA possuir uma alta densi-
dade gerando um peso maior necessario para contrabalancear no nosecone.
Uma excelente opc¢éo é o poliamida que além de resistir o impacto de uma forma
excelente posui uma densidade baixa. Utilizando o poliamida pode permitir que
a peca nao derreta ao redor dos parafusos durante a ignicdo do motor. Estes
fatores podem ser vistos na figura 18. Estéticamente essas pecas estao excelen-
tes, demonstrando apenas inconsisténcia de extrusao.

Os suportes de motor surpreendeu a todos da equipe, tanto pela sua
resisténcia e precisdo na rosca. Sendo impressa apenas dois conjuntos, sendo
utilizado um deles até quebrar. Houve diversos langamentos falhos, de uma ven-
tania enganar o altimetro e liberar o paraquedas, até lancamentos sem estabili-
dade. Depois de diversos langamentos falhos e sucedidos apenas uma pega ma-
cho quebrou, como pode ser vizualizado na figura 17. Essa pec¢a demonstra o
total potencial de pecas impressas em poliamida. Contudo suas dificuldades tam-
bém devem ser abordadas. A impresséo de poliamida requer bastante conheci-
mendo do material e do equipamento a ser uilizado. Poliamida é bem conhecido
pela sua temperatura de extrusdo um pouco mais elevada e também sua alta
taxa de contracdo. Para controlar isso devemos diminuir o extresse sofrido pelo
polimero no processo de impressao, isso €, aumentar o tempo de transicdo de
viscoso para sélido. Para isso h& algumas maneiras como: garantir que o ambi-
ente de impressédo esteja em uma temperatura estavel amena ou aquecida, utili-
zar temperaturas de extrusdao um pouco mais elevadas e utilizar um bico maior
ou outras formas de reduzir pressao na camara de derretimento. Tendo este co-
nhecimento é possivel imprimir poliamida em equipamento de baixo custo e até
mesmo impressora aberta. Mas é sempre recomendado um maior estudo por
parte do técnico para coompreender o conjunto todo que ele ira trabalhar. Em
analise do resultado das pecgas, houve uma leve contracéo na peca final em sua
base, porém nao suficiente para descarta-la (apesar de haver multiplas falhas
totais no processo de calibracdo). A geometria da rosca ajuda muito no processo

de impressao, além da geometria da peca permitir e induzir a impressao das
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mesmas na vertical. Isto € muito importante para o processo, principalmente para
a tecnologia FDM, onde de forma horizontal estas sofreriam muitas deformacdes.
A posicéo ideal para esta tecnologia é alinhada ao eixo normal do bico ou em até
60° (na maioria dos equipamentos comuns) a partir deste eixo. Outro fator que
contribui para sua resisténcia é sua caracteristica semiflexivel de alto impacto, o
gue permite que pecas com alta quantidade de material seja sélida enquanto ge-
ometrias mais finas sejam flexiveis. E necessario lembrar que estas pecas foram

impressas com 100% de preenchimento o que aumenta sua contragao.

Figura 17 - Suporte do motor apds impacto

Fonte: Arquivo pessoal.

Outra peca impressa em poliamida é o conjunto de recuperacao, onde
tém-se o ignitor e o suporte. O suporte é um cilindro externamente com sua parte
interna cbncava e sua guia de suporte ao ignitor inspirado em trilhos picatinny de
armamento. Externamente encontra-se dois rasgos, um superior e outro inferior
para a utilizacdo de oring selante, este que veda entre as duas secodes (recupe-

racao e avibnica) para o funcionamento correto da recuperacao e protecdo da
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avionica contra a expansao de gases. Houve trés motivos para utilizar poliamida
nesta peca, para se ter certeza que aguentaria a pressao necessaria, aguentar a
temperatura dos gases e reduzir o peso. Devido a geometria e a intencdo de
ejecdo do paraquedas a pressao ndo é tao intensa quando imaginada inicial-
mente. Além destes fatores, a geometria interna contribui para a distribuicdo de
pressdo. Os gases apods a ignicdo esta com temperaturas acima de 160°C, algo
além dos limites de PLA e PETG, mesmo que por segundos. Esta peca foi im-
pressa apenas uma vez, encontra-se em operagao com pequenos sinais de uso
devido a fuligem.

Os pequenos ignitores sdo pecas consumiveis, sdo desenhados para
explodir junto com a poélvora, criando um aumento de pressdo na camara de
forma instantdnea. A questdo mais interessante é que encontramos resquicios
desta peca sem nenhuma aparéncia de derretimento, assim como visto na figura
13, mostrando a resisténcia do material.

O nosecone € a peca mais surpreendente, permitindo entorno de 40%
de reducao de peso quando impresso em poliamida, infelizmente pela distribui-
cdo de massa do foguete nao foi possivel utilizar, demandando muito ajuste de
peso inibindo o espaco disponivel para o paraquedas. Contudo é extremamente
notavel sua flexibilidade e resisténcia ao impacto, podendo se tornar uma solucéo
Unica de multiplos reusos. As pecas em PETG permitiram uma solucdo interme-
diaria me maior eficiéncia quando comparado as impressas em PLA. Um grande
diferencial foi o pds processamento, onde requeriu um processo de lixa para al-
cancar um excelente acabamento diminuindo o arrasto. Algo que as pecas em
PLA requeriam lixar em um tanque de agua para nao deformar sob o calor.

Figura 18 - Aletas de PLA apds v6o
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Fonte: Arquivo pessoal.

4.4 ANALISE DO SETOR EM GERAL

Cada vez mais encontra-se pecas de manufatura aditiva substituindo
desde pequenos injetores de combustivel em motores de turbina a trocadores de
calor em robds interplanetarios. A manufatura aditiva vem lentamente sendo im-
plementada de acordo com as valida¢gBes criadas pelas empresas desenvolve-
doras dos equipamentos em conjunto com empresas implementadoras, reque-

rindo um alto controle de qualidade e certificacdes (como 9100), como feito pela

SpaceX validando impressoras de metal e Boeing validando PEEK recente-

mente.
Constantemente histérias sdo notificadas para a populacdo em geral

atraves de midias, contudo néo é trabalhado totalmente os motivos e suas tecni-
cidades. Devido as implicidades do setor por baixa quantidade de producéo, alta
qualidade além de requerir geometrias complexas com o avanco da tecnologia,
0 custo com métodos tradicionais € extremamentente alto. Ainda ha a necessi-
dade de avanco nos setores computadorizados para melhor auxiliar os engenhei-
ros e técnicos neste setor. Como esta tecnologia € nova e foi desenvolvida ja na
era da informacao, acredito que nédo vai precisar de muito tempo para alcancar

um nivel de alto controle, porém no momento em que se é escrito, ainda encon-

tra-se de certa forma inferior a tecnologias tradicionais.
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Os avancos tecnoldgicos que encontramos hoje estdo ricos em geome-
trias complexas, estas que muitas podem apenas serem fabricadas através da
manufatura aditiva. Grandes avan¢os como trocadores de calor de alta eficiéncia
e reducao de peso e espaco, permitindo novos experimentos a serem carregados
pelo robd Perseverance da NASA, possuindo ao todo 11 partes impressas. A
Lockheedmartin anunciou um avanco tecnoldgico no futuro avido SR-72 em im-
pressdo de trocadores de calor em titdnio. Ou até mesmo foguetes inteiramente
impressos, com tanques coaxiais como o0 da empresa Relativity Space. Um
exemplo notavel sdo os bicos dosadores do novo motor da General Electric GEnX
para avides. Sua geometria é tdo compleza que s6 pode ser produzido por ma-
nufatura aditiva. Esta peca gera dois vortex um dentro do outro, para misturar de
uma forma mais eficiente o combustivel no ar. Este e outros avancos permitem
que o motor seja até 15% mais eficiente em consumo de combustivel, pois tra-
balha em uma faixa pobre em combustivel, sendo mais frio e gerando até 60%
menos NOx, uma das substancias mais nocivas ao meio ambiente (STICKLES,
BARRETT, 2013). O setor de ceramicas também encontra muita procura e pes-
quisa nos setores de alta temperatura como hipersoénicos.

Infelizmente muito desse conhecimento é dito como proprietario, dificul-
tando o avanco tecnoldgico de certa forma. Isso pode-se ver no setor de cerami-
cas onde as empresas que estdo envolvidas guardam este segredo, e os aplica-
dores da tecnologia assinam um contrato onde devem manter o segredo. Por-
tanto quando em uma apresentacdo da NASA se é falado das pecas de cerami-
cas impressas, estes falam das vantagens sem entrar em detalhes.

A procura gera também um icentivo bilateral no desenvolvimento de no-
vos materiais. Sabemos que o setor de manufatura aditiva é pura engenharia de
materiais, esta que pelos avangos torna-se cada vez menos exata, beirando n&o
s6 a area de probabilidades quanto da prépria fisica quantica. Muito estudo re-
guer neste setor, mesmo com 0s avanc¢os da computacdo que permite facilitar,
ainda requer muita dedicacao.

Este aumento de interesse exponencial nos ultimos anos no setor causa
uma deficiéncia em atraso tecnolégico nacionalmente. Ha muito interesse pelas
partes das empressas, porém da mesma forma ha uma caréncia. Caréncia de
equipamentos, profissionais da area e materiais. Hoje, infelizmente, a mior parte

€ importada, impressoras nacionais sempre utilizam pecas importadas, tornando
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a tecnologia nacional atrasada em 30 anos, obrigando aos que tem capital em

importacao total, tanto pelas estruturas dos fornecedores como qualidade final.
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5 Concluséao

Realizar uma analise tecnolégica completa no ramo € extremamente dificil,
e manter atualizada requer muito tempo de pesquisa, conhecimento e escrita.
Além de muitos documentos, principalmente destes do mais alto nivel sdo conhe-
cimentos restritos pelas empresas. Muitos dos conhecimentos aqui apresentados
nao seria possivel sem a experiéncia de trabalho no setor.

O setor clama pela implementacéo rapida e acertiva desta tecnologia, 0
que esté acontecendo internacionalmente, cada vez mais empresas e organiza-
cOes substituem pecas criadas através de métodos tradicionais por manufatura
aditiva. Infelizmente a maior parte deste avanco sO é possivel em paises extre-
mamente desenvolvidos como da américa do norte e os lideres do setor, 0s eu-
ropeus. Contudo, paises em desenvolvimento demonstram inovagfes de baixo
custo e sustentaveis, porém em um ritmo menor.

No Brasil encontra-se exemplos demonstrando a capacidade da tecnolo-
gia no setor, como o foguete TIGAS da equipe Facens Rockets. Estes que de-
monstram com pouco as grandes melhorias que estas geram. H& a necessidade
de investimento de forma correta no setor de manufatura aditiva por parte nacio-
nal, tanto no setor publico como privado. Assim aos poucos podemos diminuir o
vao de desenvolvimento.

Além de odos os beneficios técnicos encontra-se 0s suntentaveis, pois
permite um desenvolvimento mais rapido, ou seja gerando menores custos e
também residuos. Tornando a manufatura aditiva um sistema completo e inteli-
gente. permitindo um avanco da humanidae como um todo, ndo apenas no setor

aeroespacial, mas este sendo o catalizador para futuras tecnologias.
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