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REsumMmo

A prototipagem 3D é uma técnica avangada de fabrico que permite criar protétipos
fisicos de produtos de forma répida e precisa usando impressoras 3D. E amplamente
adotada em vérias 4reas, como a de design de produtos, engenharia, medicina e arqui-
tetura, devido as suas vantagens significativas.

Uma das principais vantagens da prototipagem 3D é a rapidez e eficiéncia na
producdo de protétipos funcionais, o que reduz o tempo necessério para criar um pro-
tétipo em comparagdo aos métodos tradicionais de fabrico. Além disso, oferece maior
flexibilidade e personalizacdo ao permitir a criacdo de protétipos altamente complexos
e personalizados que seriam dificeis de serem produzidos por outros meios. Outra
vantagem é a possibilidade de verificar a forma, os ajustes e a funcionalidade de um
projeto antes de investir em ferramentas de producdo em larga escala. Com protétipos
fisicos em maos, os designers e engenheiros podem realizar testes préticos, identificar
melhorias e fazer ajustes necessarios, garantindo a qualidade do produto final.

Apesar disso, a prototipagem 3D enfrenta desafios, como a falta de padronizacao,
a qualidade limitada dos materiais em comparagdo com os convencionais e o custo
inicial das impressoras 3D e dos materiais, o que pode dificultar a adogdo em larga
escala.

No entanto, a prototipagem 3D continua a evoluir, tornando-se cada vez mais
acessivel e sofisticada. Com avangos continuos na pesquisa de materiais, tecnologia
de impressdo e processos pds-impressdo, espera-se que a prototipagem 3D desempe-
nhe um papel ainda mais importante na inovag¢do e desenvolvimento de produtos em
diversos sectores, incluindo o sector automével. Superar esses desafios exigira avan-
¢os continuos em investigagdes, desenvolvimentos de materiais e colabora¢des entre
tabricantes de automéveis e empresas de impressao 3D.

Palavras-chave: Prototipagem 3D, automoével, impressdo 3D, manufatura aditiva, pe-
cas de substituicdo, ABS, 3D scanning, engenharia reversa.
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ABSTRACT

3D prototyping is an advanced manufacturing technique that enables the rapid and
precise creation of physical product prototypes using 3D printers. It is widely adopted
in various sectors, such as product design, engineering, medicine, and architecture,
due to its significant advantages.

One of the main advantages of 3D prototyping is the speed and efficiency in
producing functional prototypes, reducing the time required compared to traditional
methods like machining or molding. Additionally, it offers greater flexibility and custo-
mization by allowing the creation of highly complex and personalized prototypes that
would be challenging to produce through other means. Another advantage is the abi-
lity to verify the shape, fit, and functionality of a design before investing in large-scale
production tools. With physical prototypes in hand, designers and engineers can con-
duct practical tests, identify improvements, and make necessary adjustments, ensuring
the quality of the final product.

Despite these benefits, 3D prototyping faces challenges such as lack of standardi-
zation, limited material quality compared to conventional methods, and the initial cost
of 3D printers and materials, which can hinder widespread adoption.

However, 3D prototyping continues to evolve, becoming increasingly accessible
and sophisticated. Ongoing advancements in materials research, printing technology,
and post-printing processes are expected to play a crucial role in innovation and pro-
duct development across various sectors, including the automotive industry. Overco-
ming these challenges will require continuous advances in research, material develop-
ment, and collaboration between automobile manufacturers and 3D printing compa-
nies.

Keywords: 3D prototyping, automotive, 3D printing, additive manufacturing, spare
parts, ABS, 3D scanning, reverse engineering.
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Introducao

“A inovacdo é um ingrediente vital para o sucesso dos negécios. A economia de livre
mercado depende de empresas competindo entre si, para superar os resultados alcan-
cados por outras empresas. As empresas precisam introduzir continuamente novos
produtos, para impedir que os competidores mais agressivos acabem a adquirir parte
de seu mercado” (Baxter, 2011)).

Nos dias atuais, temos um grande desejo e necessidade de inovar. Isso acontece,
principalmente, pelo aumento da pressdao competitiva vinda do exterior. E todas as em-
presas estao sujeitas a isso; incluindo as grandes multinacionais. E essa mesma pressao,
faz com que o ciclo de vida de um produto, ou de um ativo, venha a ser reduzido.

Junto a essa reducdo do ciclo de vida, vemos tecnologias de fabrico a avangar. As
tecnologias, em sua maioria, de fabrico aditivo, reduzem o tempo de desenvolvimento
e lancamentos de produtos, além é claro de fornecer produtos obsoletos ou de dificil

acesso.

Pode-se destacar como o Solidworks, AutoCad, 3D Maya, e Blender, além das
impressoras 3D. Elas permitem que grandes empresas do sector automével como a
Porsche possam melhorar a sua produgdo. Criar e testar projetos de forma rdpida e
eficiente ja é e vem a se tornar cada vez mais facil com o uso de tais tecnologias.

1.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral desta dissertagdo abrange a avaliagdo dos beneficios que a prototipa-
gem, através da impressdo 3D, agrega ao desenvolvimento de produtos com maior foco
em pecas de substituicdes no sector automovel. A criacdo de um projeto existe muito
gracas a inovagao; esclarecer os riscos e beneficios, que englobam um processo de de-
senvolvimento do produto.

Por trds de um projeto bem-sucedido, estd o segredo em saber gerir os riscos que

11
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envolvem o seu lancamento como um todo. Um projeto é uma atividade que promove
as defini¢bes/caracteristicas de algum servigo ou um produto. Porém, de acordo com
as estatisticas, o fracasso de novos produtos é um indicador presente. Os ntimeros
variam, ja que existem diferentes entendimentos em relagdo ao que se pode considerar
um novo produto e o que se constitui em um produto que obtém sucesso. De modo
geral, temos que em cada dez ideias sobre novos produtos, trés serdo desenvolvidas, e
que um serd langado no mercado obtendo sucesso.

“Deve-se escolher bem o destino, percorrer uma boa estrada, mudar de curso
quando for necessdrio, driblar os obstdculos, e evitar os acidentes - e manter uma boa
velocidade média para ndo ser ultrapassado pelos concorrentes. Isso € o significado de
processo do projeto de produto no moderno mundo dos negécios” (Baxter, 2011)).

O desenvolvimento de novos produtos é uma atividade complexa, que envolve
diversos interesses e conhecimentos. Destacam se:

Consumidores: desejam novidades, melhores produtos, a pregos razodveis;

Vendedores: desejam diferenciagdes e vantagens competitivas;

Engenheiros industriais e mecénicos: desejam simplicidade no fabrico e facili-
dade de montagem (praticabilidade);

Designers: tendem a experimentar novas tendéncias, materiais, processos e solu-

¢Oes formais;

Empresarios: desejam poucos investimentos e rapido retorno do capital.

1.2 Objetivos Especificos

Para o desenvolvimento desta dissertagdo final, dispdem-se dos seguintes objetivos es-
pecificos:

e Analisar a redugdo de tempo e de custos do fabrico de um objeto;

e Introdugdo histdrica a revolugdo industrial para compreensao do estado contem-
poraneo;

e Indicar as perspectivas futuras desta tecnologia;

e Exemplificar como uma impressora e um scanner 3D podem ser tteis no sector

automovel,;

e Explicitar os tipos de tecnologias, fabricantes e materiais mais utilizados atual-
mente no sector automoével mencionando os pontos positivos e negativos;

e Mencionar estudos de caso em que produtos feitos a partir da engenharia inversa
e/ou da prototipagem 3D obtiveram sucesso no ramo dos automoveis para criar
protétipos e reproduzir pegas ja obsoletas;

12
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1.3 Metodologia de Investigacao Utilizada

A Metodologia abordada nesta investigacdo segue os padrdes de pesquisa qualitativa
e quantitativa, ou seja, ¢ uma metodologia com abordagem mista. Uma vez que a pes-
quisa qualitativa se baseia em analisar acontecimentos descritos ndo numericamente
dentro de um contexto histérico, como descri¢des, observagoes e narrativas (Roberts &
Hyatt, 2018)).

E, por outro lado, a pesquisa quantitativa se baseia em fenémenos comprovados
através de recolhas e anélise de dados numéricos (Roberts & Hyatt, 2018)).

Portanto, j& que a esta investigagdo incorpora tais andlises é possivel a considerar
uma metodologia mista. Quanto a natureza de pesquisa, ela pode ser caracterizada
como pura por gerar conhecimentos tedricos e compreender fenémenos historicos, e de
caracter aplicavel (pesquisa aplicada) por fornecer insights praticos de como resolver
problemas especificos gerando resultados que possam ser aplicados no mundo real,
especialmente no plano industrial.

Abaixo tem-se de forma resumida os procedimentos utilizados na escrita deste
documento:

e Revisdo Bibliogréfica: As revisdes da literatura apresentam-se como uma ativi-
dade importante para identificar, conhecer e desenvolver pesquisa em determi-
nada drea do conhecimento (Aparecida, Marinés, Valéria, & Carvalho, 2006)).
Consulta a livros, dissertagdes, teses, websites e artigos ja existentes sobre pro-
cessamento e desenvolvimento de novos produtos, juntamente com a implemen-
tacdo da impressdo 3D para que haja uma construgdo tedrica na validagao dos
resultados.

e Casos de estudo: “O caso de estudo é uma inquirigdo empirica que investiga um
fendmeno contemporaneo dentro de um contexto da vida real, quando a fronteira
entre o fendmeno e o contexto ndo é claramente evidente e onde multiplas fontes
de evidéncia sdo utilizadas"(Yin, [2001)).

Uma pesquisa exploratéria para averiguar fatos dentro de um contexto real,
fazer uma analise aprofundada de um objeto ou caso para que se tenha um am-
plo e detalhado conhecimento sobre o tépico. A anélise neste documento de ca-
sos onde o sucesso envolvendo a impressao 3D no desenvolvimento é visivel e
algumas aplica¢des que surgiram a partir do uso da técnica de impressao 3D por
fabricantes de automoveis.

e Estudo e visita técnica em laboratério de mecanica: Estudo em laboratério com
uma impressora 3D com tecnologia FDM no Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra do Instituto Politécnico de Coimbra. A impressao foi feita para recolha
de informagdes relacionadas ao limite de sua capacidade envolvendo tempo e

13
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diferentes materiais.

A dindmica trabalhada no laboratério é baseada no conceito de autossufici-
éncia, onde o aluno recolhe uma modelagem para seus projetos com a disponibi-
lidade de recursos que sdo oferecidos, como impressora 3D, softwares avangados,

entre outros.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esté estruturada em quatro capitulos, onde o primeiro € o introdutério
contando com uma breve contextualizacdo histérica de como a industria evoluiu com
o passar da histéria desde a primeira até a terceira revolugao industrial até chegar nos
dias atuais com as Indtstrias 4.0 e 5.0. Vale mencionar que uma uma énfase maior é
dada a estas duas fases, enquanto para as trés primeiras sdo bem mais breves.

O segundo capitulo identifica todo o estado da arte do tema proposto. As infor-
macdes englobam uma revisdo literaria, uma pequena introducdo a manufatura adi-
tiva até chegar aos dias de hoje, passando pelos mais comuns tipos e tecnologias de
escaneamento e prototipagem 3D existentes, os materias utilizados, os softwares e for-
matos computacionais envolvidos nos processos de scanning, modelagem, e impressao
de uma peca x ou y com destaque ao sector automével.

Além disso, alguns fabricantes dos maquindrios sdo apontados. Por tltimo, mas
ndo menos importante, temos os aspetos sustentaveis que passam pelo lado ambiental,
social e econémico e as barreiras que podem vir a limitar o fabrico por meio destas

tecnologias.

No capitulo trés, alguns casos de estudos bem interessantes sdo mencionados.
Neles sio mostrados como a prototipagem 3D tem ajudado as fabricantes de automé-
veis e os clientes a obter partes obsoletas, partes personalizadas, e partes semelhantes
as originais, porém, com melhores caracteristicas, e também parte que sdo perfeitas

para agilizar a produgdo e melhorar a eficcia de testes.

O quarto e ultimo capitulo desta dissertagdo inclui a conclusdo. Ela filtra os prin-
cipais temas discutidos durante toda a investigagdo sem deixar de apontar uma pe-
quena mostra do que pode vir a estar a acontecer com a manufatura aditiva dentro do

sector automoével nos préximos anos.

1.5 As Trés Primeiras Revolug¢6es Industriais

A primeira revolucdo industrial se iniciou na Inglaterra, no fim do século XVIII e inicio
do século XIX. Logo em seguida, outros paises como Franca, Bélgica, Holanda, Rassia,
Alemanha e Estados Unidos ingressaram nesse novo modelo de produgdo industrial.
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Duas importantes inven¢des caracterizaram tal revolu¢do. As mesmas indicavam
uma reviravolta no setor produtivo e de transportes; com a descoberta da utilidade do
carvao como meio de fonte de energia, foi desenvolvida concomitantemente a maquina
a vapor e a locomotiva. Ambos foram fundamentais para dar dindmica ao transporte
de matéria-prima, de pessoas e distribuicdo de mercadorias, trazendo assim um novo

panorama aos meios de locomogdo e producao.

A produgdo téxtil foi um dos primeiros ramos da indtstria a usufruir da nova
tecnologia de motor a vapor, que antes da revolucdo industrial era desenvolvida de
forma artesanal.

A partir da utilizagdo de maquinas nas industrias, que desempenhavam grande
forca e agilidade movida a energia do carvao, proporcionou-se uma produtividade
extremamente dindmica. Sendo assim, a industria tornou-se uma nova alternativa de
trabalho, foi ai entdo, que milhares de pessoas passaram a deixar o campo em dire¢do
as cidades de forma macica.

A forma que o acelerado éxodo rural acontece, provoca um expressivo cresci-
mento dos centros urbanos em grande parte das nagdes europeias que integravam a
revolucdo. Algumas cidades da Europa subiram em até trés vezes o niimero populaci-
onal em meio século.

Como era de se esperar, as grandes cidades ficaram saturadas com o rapido cres-
cimento populacional, transformando de maneira dréstica a configuragdo da paisagem
urbana. As cidades ndo estavam preparadas para tamanho fluxo de pessoas de forma
ndo planeada, e com isso, surgiram bairros marginalizados compostos por muitos tra-

balhadores pobres. Esse foi um ponto negativo da revolugao.

A segunda revolugdo industrial ocorreu no periodo que vai entre 1860 e 1900.
Alemanha, Russia, Itdlia e Franca se industrializaram diferentemente da primeira re-
volugdo. A utiliza¢do do ago, da energia elétrica e dos combustiveis derivados do pe-
tréleo, do motor a combustdo, da locomotiva a vapor e o desenvolvimento de produtos
quimicos foram as principais inovagdes nesse periodo (VTI, 2014).

A terceira revoluc¢ao industrial, também conhecida como revolugao técnico-cientifica,
foi capaz de realizar o desenvolvimento de atividades na inddtstria, aplicando tecno-
logias de ponta em todas as etapas produtivas. Um ramo apresentado como um dos
mais promissores no &mbito global é a producdo de tecnologias. A terceira revolugao
ndo se limita a produtos de “pouco” valor agregado, como visto nas revolugdes ante-
riores. Foram investidos anos de pesquisas e estudos para agregar valor ao produto
tinal, mesmo que tenha sido gasto pouca matéria-prima.

Indo por essa mesma linha, as atividades que mais se destacam no mercado estao
vinculadas a produgdo de computadores, softwares, microeletrénica, chips, transistores,

circuitos eletrénicos, além da robética, telecomunicagdes e informética de um modo
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geral. Vale destacar da mesma maneira a expansao do radio e televisdo, telefonia fixa e
movel, internet, indtstria aeroespacial, biotecnologia e muitas outras inovagdes (V1I,
2014).

Atualmente, a inclusdo numerosa da utiizagdo de novas tecnologias e o constante
avango da mesma promovem uma dinamizag¢do da produgdo, intensificando o trabalho
e criando produtos e mercadorias de melhor qualidade. Para um mercado cada vez
mais disputado, a competitividade é obtida através da acgdo incessante para diminuir
os custos. Desta maneira, o aumento do capital desencadeado pelos mesmos donos
dos meios de producdo devera ser reinvestido para a geracdo de inéditas tecnologias

de ponta, com o objetivo de avangarem no mercado.

A realiza¢do maciga de investimentos no desdobramento de novos produtos seré
um ciclo, a medida que preste sempre um servico no avango de toda a industria.

1.6 A Inddtstria 4.0

O termo "Indtstria 4.0"é por causa de um projeto estratégico de alta tecnologia do Go-
verno alemdo, que promove a troca de informacgdes da indtstria. Esse termo foi usado
pela primeira vez na Hannover Messe. Em abril de 2013, o Grupo de Trabalho na In-
dustria 4.0, tendo como presidentes Siegfried Dais (Robert Bosch GmbH) e Henning
Kagermann (German Academy of Science and Engineering), apresentaram um con-
junto de recomendacgdes para a implementacdo da Industria 4.0 ao Governo Federal
Alemao.

Diversas mudangas ocorrem na medida em que os produtos sdo manufaturados
com as fabricas inteligentes, impactando diversos setores do mercado e gerando um
novo periodo no contexto das grandes revolugées industriais.

As mudangas sdo adotadas de forma mais rdpida pelos paises mais desenvol-
vidos, mas as economias emergentes sdo as que mais tiram beneficios disso, segundo
estudiosos e especialistas.

Segundo (Schwab) [2019)), a Indtstria 4.0, tem o potencial de elevar os niveis glo-
bais de rendimento e melhorar a qualidade de vida de populagdo inteiras. Sdo as mes-
mas populac¢des que se benefeciaram com a chegada do mundo digital e a possibilidade
de fazer pagamentos bancérios, pedir um téxi a partir de um telemével, por exemplo.

A Indtstria 4.0 permite que o cliente se conecte a linha de produgéo, facilitando a
encomenda de produtos individualizados, mesmo numa linha de produgdo de massa.
As principais tecnologias por trds dessa revolucdo incluem:

o Internet das Coisas - Exatamente como o nome sugere, a internet estd em quase

todas as coisas. Todos os dias surgem novos produtos com acesso a Internet.

e Big data - Grande quantidade de dados analisados em tempo real por computa-
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dores possibilitando a entrega rdpida da informagdo necesséria para as tomadas

de decisoes.

e Computagdo em nuvem - Possibilita o uso de sistemas como servigo. Dessa forma,

gastos com infraestrutura e desenvolvimento sdo drasticamente reduzidos.

e Robética avancada - Precisdo manométrica e automacdo de processos através do

uso de robds avangados.

e Inteligéncia artificial - Sistemas projetados especialmente para entender os pro-

cessos de producdo e tomar decisdes proprias, sem depender de agdes humanas.

e Manufatura aditiva/hibrida - O produto vai ser modelado ao se acrescentar mate-

rial, camada por camada, de forma que o desperdicio é evitado e a matéria-prima

é utilizada de maneira mais eficaz possivel.

1.7 A Inddstria 5.0

-
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1.0

Impulsionada

pela invencao
da locomotiva

entre outras
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Vapor
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Industria
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trabalhar em
favor do
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PESS0as,
facilitando seu
dia a dia a partir
de sistemas
inteligentes

Figura 1.1: A evolugdo da Industria - Fonte: 2023)

Com toda a evolucdo que transformou o ser humano em um criador de processos,

maquinas e inovagdes virtuais, ainda ha algo que falta as industrias e as vidas das

pessoas (S. Matias) |[2023)).

A Inddtstria 5.0 foca numa sociedade futura. Ela caracteriza-se pela integragao

humana e IA, muito pela criagdo de softwares, robos, dentre outros sistemas inteligentes

que conseguem garantir a diminui¢do das falhas humanas e facilitar o dia a dia através

da inteligéncia artificial. Pode-se afirmar que as invengdes passam agora a trabalhar
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em favor do bem-estar corporativo e pessoal. Cria-se assim uma unido de pessoas de
diferentes dreas compartilhando o mesmo espaco de trabalho (S. Matias, 2023)).

A seguir destacam-se dreas onde podemos verificar o uso de tal industria:

e Relacdes Humanas e Profissionais - As revolug¢des apresentadas pela Meta, em-
presa criadora do Facebook e outras redes sociais. A Meta tem divulgado suas
aspiracdes tecnoldgicas que visam alterar a forma com que as pessoas e as tecno-
logias se relacionam, a partir de um mundo paralelo virtual que cria para cada

utilizador uma “versdo avatar” para relacionamento dentro da ferramenta.

Vemos também uma crescente utilizagdo de reunides remotas, possiveis gra-
cas a tais evolugdes tecnolégicas, nos dias atuais. Evolugdes como esta conduzem
o conceito de coworking a um novo nivel, digitalizando mais ainda o nosso dia a
dia, e facilitando ainda mais a nossa comunicagdo com pessoas e bots (robds de
interacdo virtual).

e Seguranca - O uso da tecnologia para monitorar tarefas simples como camaras de
monitorizacdo de ruas e avenidas para definirem se hd ou ndo congestionamento
no transito é um 6timo exemplo de tecnologia relacionada ao bem-estar das pes-
soas. Essas interacOes ja acontecem, e ja temos um sistema ptblico adaptado para
demandas de seguranca virtual.

e Satde - A criacdo de dispositivos que possuem uma caracteristica preditiva em
relacdo a satide tem marcado um grande passo para o bem-estar humano, uma
vez que isso possibilita investigar com antecedéncia o aparecimento de doengas,
levando as pessoas a buscarem tratamento antes mesmo do problema se mani-
festar. Além claro, da maior implementacao de consultas remotas (visto muito
na altura do COVID-19)

e Logistica - Imagine poder realizar um pedido de algum produto via internet, e
recebé-lo horas depois por meio drones que entregam o produto em sua porta, ja-
nela ou sacada? Essa realidade ja estd em teste em algumas cidades pelo mundo,
e mostra a tecnologia em prol da facilidade logistica que altera processos de em-
presas e facilita o dia a dia das pessoas.

e Igualdade Social - Tradutores para diversas linguas e necessidades especiais se
caracteriza como uma grande marca da relacdo entre tecnologia e bem-estar hu-
mano. A exemplo disso, temos a tradugdo de contetido para lingua de sinais,
assim como a transformacado do contetido em dudio para pessoas com problemas
auditivos. Para além, temos também os tradutores de idiomas que proporcionam
interpretagdo de linguas em tempo real, capaz de diminuir falhas na comunica-
¢do de quem ndo fala a mesma lingua.

Enquanto a Industria 4.0 tem o foco em criar solugdes que melhorem os processos,
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a qualidade e a precisdo da produgdo dos bens de consumo, a Industria 5.0, cria solu-
¢des que simplificam processos didrios das pessoas, proporcionando acessibilidade e
mais mobilidade aos utilizadores. Ou seja, facilitar as suas vidas é o maior objetivo da
mesma. Na figura foi apresentada a evolugdo da Industria.
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Estado da Arte

Neste capitulo serd mostrado o atual estado das tecnologias de prototipagem 3D com
foco no sector automaével. Ou seja, as diferentes tecnologias e em que tipos de partes
sdo mais utilizadas. Assim como algumas das principais fabricantes com comparagées

entre as mais comuns.

A prototipagem 3D, também conhecida como impressdo 3D ou fabrico aditivo,
é uma tecnologia que permite criar objetos fisicos em trés dimensdes a partir de um
modelo digital. Nos tltimos anos, houve avangos significativos na prototipagem 3D,
tanto em termos de materiais disponiveis, técnicas de impressao e aplicagdes, incluindo

o sector automovel.

E possivel citar dois meios de fabrico aditivo existentes: direto e indireto. Em
resumo, o fabrico aditivo direto (foco nesta dissertacdo) é usado para produzir pecas
finais diretamente, enquanto o fabrico aditivo indireto é utilizado para criar moldes,
modelos ou ferramentas que serdo usados em processos de fabrico convencionais. Am-
bos 0os métodos tém suas aplicagdes e vantagens especificas, dependendo dos requisitos
de produgéo e do objetivo final.

O fabrico aditivo indireto pode envolver a criacdo de modelos mestres impressos
em 3D, que sdo posteriormente utilizados para criar moldes em silicone ou metal, ou
a producdo de ntcleos de moldes complexos que sdo dificeis de fabricar por outros
meios. No fabrico aditivo direto, as pecas finais sdo fabricadas diretamente, camada
por camada, utilizando tecnologias como a impressdo 3D. O processo envolve a depo-
sicdo sucessiva de material para construir a pega desejada, seguindo um modelo CAD.
O material é adicionado e solidificado em camadas sucessivas até a forma final da peca
ser alcancada. Esse método é frequentemente utilizado para criar protétipos, pecas
personalizadas e componentes finais funcionais.

A prototipagem 3D permite que os engenheiros automotivos testem e otimizem
designs de pecas e componentes. Eles podem criar itera¢des de projeto rapidamente,

modificando geometrias e testando diferentes materiais para melhorar a eficiéncia, a
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aerodinamica, a resisténcia e o desempenho geral dos veiculos.

Esses engenheiros conseguem criar protétipos de pecas de automoveis, permi-
tindo que os fabricantes avaliem o design, a funcionalidade e o encaixe antes de investir
em ferramentas de fabrico tradicionais. Isso acelera o processo de desenvolvimento
de novos veiculos e reduz os custos de produgao de protétipos e pegas de reposicédo.
A producdo de pecas de substituicdo tradicionalmente envolve altos custos e longos
prazos de espera, especialmente para pecas raras ou antigas.

E de suma importancia explicitar também que ela j& permite a produgéo de pegas
de substitui¢do personalizadas e sob encomenda. Isso significa que as pecas podem ser
adaptadas as necessidades especificas de cada veiculo ou cliente, sem a necessidade de
estoques volumosos e custos com estocagem de certas pecas.

A impressdo 3D possibilita a criagdo de estruturas leves e complexas que ndo se-
riam vidveis com técnicas tradicionais de fabrico. Isso permite a reducdo de peso dos
veiculos, resultando em melhor eficiéncia de combustivel e desempenho. O fabrico adi-
tivo de plasticos de engenharia, materiais compdsitos e metais, em particular, tem sido
utilizada para produzir componentes estruturais mais leves, como suportes de motor,
componentes de suspensdo e pecas do chassi. Isso permite a producdo de pecas de
substituicdo duraveis e de alta qualidade, capazes de suportar as demandas do setor
automotivo.

A impressdo 3D também estd sendo usada para integrar eletrénica e sensores di-
retamente nas pegas de automéveis. Isso permite a criagdo de componentes mais com-
pactos, leves e integrados, a contribuir para a automacao, a segurancga e a conectividade
dos veiculos.

Outra tendéncia importante na prototipagem 3D ¢ a automagéo e a integragao
com outros processos de fabrico. Além disso, os sistemas de impressao 3D estdo se tor-
nando mais automatizados, com recursos avancados de detecdo de falhas, calibracdo
automadtica e monitorizacdo em tempo real.

Em resumo, o estado da arte da prototipagem 3D apresenta uma extensa gama
de materiais disponiveis, técnicas de impressao avangadas, maior resolugéo e preciséo,
além de aplicagdes cada vez mais diversificadas. Esses avangos continuam impulsio-
nando a inovacdo e tém o potencial de transformar a maneira como projetamos, fabri-

camos e usamos objetos fisicos em varias industrias.

2.1 Revisao da literatura

Segundo (Gibson, Rosen, & Stucker, 2021)), as tecnologias de manufatura aditiva nado
sdo tdo inovadoras, uma vez que as primeiras patentes relacionadas ao fabrico camada

por camada foram criadas no inicio da década de 1980. A partir do final dos anos 1980,
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as tecnologias de AM comegaram a se espalhar, dando origem a aplica¢des conhecidas
como prototipagem rapida (primeiros anos 1990), ferramental rdpido (final dos anos
1990) e fabrico rapido (inicio dos anos 2000).

O caminho desde a prototipagem rapida até o cendrio previsto de fabrico digital
direto estd intimamente ligado as melhorias tecnoldgicas e, portanto, € baseado em pro-
cessos digitais. A evolucdo das méquinas e dos materiais, desde conceitos de produtos
até protétipos estéticos, possibilitou a construcao de pegas que podem se encaixar em
montagens devido as melhorias na precisdo e desempenhar uma fung¢do devido as me-
lhores propriedades mecanicas. Esse processo € a realizacdo da chamada regra dos "3
Fs": forma, encaixe e fun¢do em portugués.

Atualmente, as tecnologias de AM podem ser usadas para transformar quase
todos os materiais, como polimeros, metais, ceramicas e compésitos, complementam
(Ngo, Kashani, Imbalzano, Nguyen, & Hui, 2018)). Elas podem representar tanto com-
ponentes finais fabricados de forma aditiva quanto ferramentas para suportar as tec-
nologias de fabrico mais comuns (por exemplo, modelos, insertos, nticleos e moldes

para moldagem por injecdo, fundigdo e lamina¢do de compositos).

Atualmente, a inovagdo é o caminho para a extensao dessas tecnologias para um
sistema de fabrico real de produtos finais, o que leva a muitas vantagens potenciais
(Gao et al} 2015)).

“A conexdo direta entre um modelo CAD e uma peca funcional proporciona uma
reducdo no custo de investimento e uma melhoria no prazo de desenvolvimento do
produto. A construgdo camada por camada oferece maior liberdade de design e "com-
plexidade gratuita", que estdo intimamente ligadas a alta diferenciacdo, alta flexibili-
dade, alta especificidade e alta customizagdo” (Thompson, Moroni, Vaneker, Fadel, &
et al,2016; Mehrpouya et al.,2019; Barbieri, Calzone, & Muzzupappa, 2022)). E por isso
que essas tecnologias estdo no centro da terceira revolugao industrial de "customizagdo
em massa'e, mais recentemente, da Indtstria 4.0 (Dilberoglu, Gharehpapagh, Yaman,
& Dolen), 2017)).

A manufatura aditiva pode minimizar o armazenamento de pecas de reposicdo e
ferramentas (por exemplo, moldes, matrizes, etc.). Portanto, ela pode levar a modelos
de neg6cios aprimorados devido a reducdo da cadeia de suprimentos e do tempo total
de produgdo. As aplicagdes em prototipagem, ferramental, fabrico direto de pegas,
manutengdo e reparo irdo se expandir nos préximos 10 anos (Lim, Le, & Wong, 2016}
Delic & eyers, [2020)).

A Universidade de Deloitte por meio de (C.A. Giffi and B. Gangula and P. Illinda,
2014), identificou aplica¢des futuras para pegas, como componentes de fabricantes ori-
ginais, interiores, assentos, rodas, pneus, suspensdes, eletrénicos, chassis, carrocerias,
portas, partes motoras e sistemas de transmissao.
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Oregisto de 2019 da Associagdo Wohlers confirma que 28,4% da produgao de ma-
nufatura aditiva resulta em componentes funcionais de uso final (Dalpadulo, Petruc-
cioli, Gherardini, & Leali, [2022)). Uma revisdo de Tuazon (Tuazon, V., Basuel, Reyes,
& Dizon, [2022)) destacou as tendéncias atuais no uso da AM no setor automotivo mo-
derno, bem como suas vantagens e desvantagens relativas.

Um estudo da (Deloitte Insights| [2020)) incluiu a produc¢do de componentes de
fabricantes originais, mas uma aplicagdo que ndo foi mencionada é a replicacdo de
componentes. “A AM também possui aplicagdes na reproducdo de pecas "dificeis de
encontrar" (Koller, Hafner, & Dopper, 2022)).

Pecas de reposicao fora de producdo e componentes ou ferramentas perdidas po-
dem ser reproduzidos em aplica¢des tinicas ou em pequenos lotes com investimentos
limitados. Por exemplo, a demanda por réplicas de componentes para a restauragao de
carros cldssicos estéd crescendo de forma interessante.

Segundo (R. Hawken, 2018)), é facto que esse setor oferece o maior retorno sobre
o investimento em até 10 anos, “os carros com potencial classico estdo aumentando

continuamente e o interesse em carros classicos nunca foi tdo grande quanto agora”
(Johnson, 2021)).

2.2 Metodologia utilizada na revisao da literatura

Na consulta de artigos, revistas cientificas e dados relacionados, foi seguida uma revi-
sdo do estado da arte como guia para conduzir a recolha de dados. Uma revisdo do
estado da arte é um tipo de revisdo da literatura que aborda questdes atuais e/ou desa-
fios recentes em uma determinada 4rea. Esse tipo de revisdo oferece novas perspectivas
e identifica dreas que necessitam de pesquisas adicionais (Grant & Booth, [2009)).

Nesta revisdo, foram recolhidas informacées atuais e relevantes relacionadas a
impressao 3D de pegas de reposicdo dentro do sector automovel. Foi realizada um
exercicio de mapeamento mental (explicado na préxima sec¢do) e uma consulta por
palavras-chave em vérias fontes online, principalmente em bases de dados de artigos

7 "

cientificos. Algumas das palavras-chave utilizadas foram: “3D printing”, "automo-

" "

tive", "technologies", "spare parts", "materials”, "polimeros"e "metals"; 3D scanning'e

"reverse engineering'".

Todos os artigos relacionados e recolhidos a partir da consulta por palavras-chave
foram inicialmente examinados através da revisdo dos dados, e apenas os textos rele-
vantes relacionados ao tema desta dissertagdo foram incluidos. Os artigos selecionados
foram entdo analisados e sintetizados antes de serem concluidos como referéncias fi-
nais. Além disso, foi realizada a consulta por literatura adicional relacionada a partir
das referéncias dos textos ja recolhidos.
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O fluxograma a seguir (figura2.1]) representa os passos realizados durante a revisao.

Citacdo
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Exclusdo de
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relacionados

Utilizagcdo do
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conceitual

Figura 2.1: Processo da revisdo da literatura - Fonte: adaptado de (Gache et al., 2022)

2.3 Estrutura de consulta semantica e mapa mental

A consulta seméantica é um método de pesquisa que visa entender o significado e con-
texto das palavras-chave, em vez de apenas corresponder a termos exatos. Utilizando
processamento de linguagem natural e aprendizado de maquina, ela identifica relagdes
entre palavras e oferece resultados mais relevantes e personalizados, proporcionando
uma experiéncia de consulta mais significativa e precisa para o utilizador.

Para consultas relacionadas com a impressdo 3D o primeiro nivel foi obtido dire-
tamente do mapa mental conceitual; o segundo foi orientado para consultar estudos
relacionados ao sector automével; o terceiro foi obtido com consultas as tecnologias;
o quarto foi destinado a consulta de trabalhos relacionados a pecas de substitui¢ao; o
quinto foi direcionado a consulta pelos materiais utilizados; e finalmente, o sexto foi
voltado para pesquisas mais especificas sobre materiais em polimeros ou em metais.

Ja em relacdo ao scanning 3D, o nivel 1 também foi obtido através do mapa mental
conceitual; o segundo nivel ja teve consultas sobre engenharia inversa; o terceiro foi
relacionado com o sector automével e o quarto foi obtido através de estudos sobre as
tecnologias.

A seguir, apresentam-se as tabelas (2.1]-[2.10)) com a referida estrutura.
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Tabela 2.1: Niveis de consulta para prototipagem 3D

Nivel  Palavra Estrutura de consulta

Nivel 1 3D printing ("3D printing")

Nivel 2 4 Automotive ("3D printing"AND "automotive"
Nivel 3 4+ Technologies ("3D printing"AND "automotive"AND

"technologies")

Nivel 4 + Spare parts ("3D printing"AND "automotive"AND)
"technologies"AND"spare parts")

Nivel 5 4+ Materials ("3D printing"AND "automotive"AND)
"technologies”"AND "spare parts"AND "materials"

Nivel 6 + Polymers or Metals ("3D printing"AND "automotive"AND)
"technologies"AND "spare parts"AND "materials"
AND ("polymers"OR "metals"))

Tabela 2.2: Niveis de consulta para scanning 3D

Nivel Palavra Estrutura de consulta

Nivel 1 4+ 3D scanning ("3D scanning")
Nivel 2 + Reverse engineering ("3D scanning”"AND '"reverse engineering")

Nivel 3 + Automotive ("3D scanning"AND "reverse engineering"
AND "automotive"

Nivel 4 + Technologies ("3D scanning"AND "reverse engineering"
AND "automotive"
AND "technologies")
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Tabela 2.3: Ntmeros de papers por fonte e de acordo com a estrutura de consulta para

prototipagem 3D

Fonte 3D printing +automotive +technologies +spare parts +materials +polymers

+metals
MDPI 6841 12 4 0 0 0

0
Google 2550000 137000 90100 25400 24800 18900
Scholar 19800
Semantic 1460000 64100 24000 3710 2260 656
Scholar 642
IEEE 258000000 37200000 5 1 1 0

0
Science 92288 7764 7032 511 492 321
Direct 421
Springer 151123 14343 13224 2725 2697 1233

2094
Nature 868 33 23 0 0 0

0
NIH 46 6 6 1 1 0

0
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Tabela 2.4: Ntimeros de papers por fonte e de acordo com toda a estrutura de consulta
para prototipagem 3D para intervalos de anos

Fonte +polymers +>2013 +>2018 +>2023

+metal +>2013 +>2018 +>2023
MDPI 0 0 0 0

0 0 0 0
Google Scholar 18900 7600 5820 446

19800 12500 7560 724
Semantic Scholar 656 620 466 152

642 599 413 111
IEEE 0 0 0 0

0 0 0 0
ScienceDirect 321 246 205 34

421 301 245 40
Springer 1233 1143 1077 314

2094 1957 1839 518
Nature 0 0 0 0

0 0 0 0
NIH 0 0 0 0

0 0 0 0

Tabela 2.5: Ntmeros de papers por fonte e de acordo com a estrutura de consulta para

scanning 3D

Fonte 3D scanning +reverse engineering +automotive +technologies
MDPI 1 0 0 0

Google Scholar 4360000 417000 36400 31100
Semantic Scholar 3000000 9670 1300 3910

IEEE 205000000 1 0 0

Science Direct 536290 46861 2880 2520

Springer 344509 40356 5962 5798

Nature 47885 4937 41 20

NIH 346 86 9 5
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Tabela 2.6: Ntimeros de papers por fonte e de acordo com toda a estrutura de consulta
para scanning 3D para intervalos de anos

Fonte +>2013 +>2018 +>2023
MDPI 0 0 0

Google Scholar 17100 16700 10200
Semantic Scholar 2460 1300 236
IEEE 0 0 0

Science Direct 2009 1583 315

Springer 5218 4702 1373
Nature 19 16 2
NIH 0 0 0

Um mapa mental é um diagrama cognitivo hierdrquico usado para organizar e
preservar o conhecimento, onde ideias fundamentais sdo representadas e ideias se-
cunddrias sdo descartadas. Para esse fim, um mapa mental conceitual desempenha
duas fungdes: organiza as proposigdes e preserva os conceitos, armazenando-os em

um diagrama simples (Zubiria, [1997)).

De acordo com (Carrién, Gonzdles, Aciar, & Morales, 2018]), um mapa mental
conceitual é necessario para garantir uma leitura e aprendizagem detalhadas. Além
disso, a ferramenta de mapa mental conceitual é utilizada na pedagogia para repre-
sentar conceitos. Além disso, de acordo com (Zubirfal 1997), o mapa mental é um
ideograma ou um esbogo grafico que representa algo, ou seja, ele assume uma ideia
complexa e a conceitua, sendo estruturado por classes. Estas classes sdo as seguintes
(Correa, Martinez, Artigao, & Lazaro| 2020):

e Supraordenado: refere-se a um tipo de proposi¢do que engloba totalmente outras
proposigdes. Serve para identificar e descobrir as qualidades mais importantes
do conceito;

e Isoordenado: estabelece uma correspondéncia ndo total, destaca relacionamen-
tos e vinculos entre proposi¢des adjacentes e conecta ideias umas as outras; as
propostas antecedem os conceitos e permitem que sejam estruturados;

e Infraordenado: contém varias subclasses ou derivagdes e é dividido por ilustra-
¢do e a ordem em que as proposi¢des, nogdes, conceitos e categorias aparecem de
forma evolutiva;
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Tabela 2.7: Sumario dos papers mais citados em prototipagem 3D - Parte 1

Paper Insights Resumo Conclusoes Métodos utilizados Implicagoes praticas
Macdonald, 2016 As tecnologias de A impressao 3D de Possibilita o fabrico VP, PBE, ME, Fabrico local
impressao 3D muiltiplos processos é de estruturas complexas DED, MJ e BJ; com controle

Macdonald, 2018

Duda, 2016

Fafenrot, 2018

Farahani, 2018

Savastano, 2016

podem ser usadas
no sector automével
para criar pecas

de reposi¢ao usando
materiais como
polimeros e metais

O artigo discute o

uso de impressao 3D
de materiais multiplos
em vérias inddustrias,
incluindo a automotiva,
e destaca as vantagens
e desafios do uso

de polimeros e metais
no fabrico aditivo

A tecnologia de
impressao 3D de
metal esta sendo
utilizada na sector
automoével para criar
pecas de reposigao
com alta precisao

e complexidade

O estudo constatou
que as misturas de
metal e polimero
utilizadas na impressao
3D tém propriedades
mecanicas reduzidas e
nao sao adequadas
para fabricar objetos
que exijam alta
resisténcia mecanica

O artigo discute o
uso da impressdo
3D no sector

uma drea emergente
de pesquisa em que

a impressao 3D basica
é aprimorada para
fabricar estruturas com
multifuncionalidade, o
que permitird a

fabrico local com
controle tridimensional
personalizado de
material, geometria

e posicionamento

de subcomponentes

Neste artigo, os

autores destacam a
variedade de aplicagoes
com base em

polimeros impressos em
em 3D, bem como
aplicagdes envolvendo
combinagdes de metais
e metal-cerdmica,

a0 mesmo tempo que
discutem as vantagens

e desafios relacionados
com estruturas
multi-materiais fabricadas
por meio da
manufatura aditiva

Uma visao geral

das tecnologias de
impressao 3D, materiais,
aplicagoes, vantagens,
desvantagens, desafios
e aspetos econémicos
podem ser encontrados
neste artigo, onde

o PBF é promissoror
para o fabrico de

pecas metalicas
pequenas, de baixo
volume e complexas

As investigagdes mostram
que, embora a

impressao FDM

permita a produgao

de objetos com
propriedades mecanicas
semelhantes aos materiais
originais, as misturas

de metal e polimero ndo
podem ser usadas para

o fabrico rapido

de objetos que exijam
resisténcia mecanica

Os autores apresentam
uma breve visao
geral, principalmente,

automovel e aeroespacial sobre os tltimos

para fabricar pegas
personalizadas em
material compésito
com propriedades
mecanicas sob medida

O artigo explora
o impacto
potencial da
impressao 3D

na gestdo de
pecas de
reposicao no
sector automével

avangos na impressao

3D de nanocompdsitos
poliméricos multifuncionais
e compositos reforcados
com microfibras,

incluindo os beneficios,
limitagGes e

aplicagoes potenciais

Neste artigo, os

autores consideraram
diferentes cendrios e
configuragoes de cadeia
de suprimentos relacionados
ao sector automével
aplicando a AM na
produgdo de pecas de
carros descontinuados e
avaliando seus principais
beneficios, com foco

no impacto potencial

na estratégia das
empresas para a

gestao de pecas

de reposicao

com multifuncionalidade
e permite o fabrico

local e sob demanda

de produtos
personalizados

A manufatura aditiva
de materiais mltiplos
permite aumentar a
funcionalidade e
melhorar o desempenho
em locais definidos pelo utilizador;
Ainda estd em seus
estagios iniciais, mas
estd a avangar em
diregdo a aplicagdes

no mundo real

A PBF é o processo

de manufatura aditiva
mais promissor para
pecas metilicas
pequenas, de baixo
volume e complexas

A impressao FDM
pode produzir objetos
com propriedades
mecanicas similares
aos materiais originais;
As misturas de metal

e polimero nao sao
adequadas para a
fabrico rapido de
objetos que necessitem
de resisténcia mecénica

Visao geral da
impressao 3D de
nanocompositos
poliméricos e
compdsitos;
Introdugéo a
impressao 3D

de compésitos
termoplasticos com
microfibras continuas

A impressdo 3D

tem o potencial de
impactar a estratégia
de gestdo de pecas

de reposigao das
empresas; O estudo se
concentra no sector
automovel e avalia

os beneficios do uso
da manufatura aditiva
para pegas de carros
descontinuados

Impressao 3D
multiprocesso ou
hibrida

Processos de
manufatura aditiva
hibrida; Incorporagao
de fibras de

carbono em
filamentos de
polimero

Fusao em leito
de p6 (PBE);
Fusao seletiva
usando uma
fonte de energia,
como o laser

Tecnologia de
Modelagem por
Deposicao Fundida
(FDM); Testes de
tragdo e flexao

pode produzir objetos
com propriedades
mecanicas similares

Cabega de
dispensacéo de tinta;
Dispositivo de
entrega de laser

Tecnologia de
impressao 3D;
Manufatura aditiva

espacial 3D
personalizado;
fabrico direto

e distribuida de
produtos especificos
para o cliente

A manufatura aditiva
de materiais multiplos
permite aumentar

a funcionalidade; Ela
pode combinar
métodos aditivos

e subtrativos

Método de fabrico
sem uso de
ferramentas para
produzir pegas
metalicas
totalmente densas;
Aplicagdes nos
sectores aeroespacial,
petréleo e gés,
maritimo e
automoével

As misturas de metal
e polimero nao sao
adequadas para o
fabrico aditivo;

A impressao FDM

A impressao 3D
possibilita o fabrico
de caracteristicas
personalizadas e
complexas;

Os nanocompésitos
e compositos
poliméricos podem
oferecer vérias
funcionalidades

A impressao 3D
permite que as
empresas reconsiderem
sua posigao estratégica,
organizagao, processos
de produgéo e
distribui¢do; Reduz o
tempo e os custos

de produgao

e logistica
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Tabela 2.8: Sumario dos papers mais citados em prototipagem 3D - Parte 2

Paper Insights Resumo Conclusoes Métodos utilizados ImplicagGes praticas
Kumar, 2021 Este artigo Neste artigo, os A impressao 3D Manufatura aditiva Apresenta os
apresenta uma desafios na é uma tecnologia (impressao 3D) desenvolvimentos e
revisao da impressao 3D emergente na avangos atuais
literatura sobre de materiais emergentes Inddstria 4.0; na manufatura aditiva;
a impressao 3D sdo abordados com A manufatura Aborda os desafios
no sector automével solugdes praticas para aditiva possui na manufatura aditiva
atender as necessidades potencial na de materiais
da Inddstria 4.0, Industria 4.0 emergentes
proporcionando uma
compreensao basica
dessa tendéncia
emergente no campo
de materiais, tecnologias
e aplicacdes para a
impressao 3D
Wiese, 2020 Este artigo Os autores avaliam Avaliar a Gréficos de Ajuda a relacionar
faz uma revisao a compatibilidade dos compatibilidade dos selegao de 0s requisitos
sobre a compatibilidade processos e materiais processos e materiais; Indice automoéveis com os
dos materiais de manufatura aditiva materiais de de compatibilidade materiais e processos
poliméricos e de polimeros e fornecem manufatura aditiva de processos de manufatura aditiva;
processos na um método para de polimeros; Reduz as barreiras
manufatura aditiva verificar sua Fornecer um para a adogao
para a produgao aplicabilidade formal método para da manufatura aditiva
de pegas em na produgao de pegas verificar a na produgao em
série no em série para aplicabilidade formal série de pecas
sector automével o sector automével na produgao de de automéveis
com base em um estudo pegas em série
de caso de uma para o sector
pega interna automovel
Singh, 2020 A impressdo 3D Uma revisdo dos A impressao 3D é Sete diferentes A impressao 3D
pode utilizar principios das diferentes uma tecnologia de técnicas de pode ser utilizada
materiais como técnicas de impressao fabrico em rapido impressao 3D em varias industrias;
polimeros e metais 3D, normalmente desenvolvimento; Inimeros Pesquisas adicionais
para produzir utilizadas para fabricar materiais podem 530 necessarias
pegas de reposigao um produto 3D, pode ser utilizados para superar as
para o sector ser encontrada neste para a impressao 3D limitages
automoével artigo, onde os
beneficios dessa técnica
sao discutidos
Yuelin, 2018 A invengao revela Neste artigo, é Indisponivel Indisponivel Pecas automoéveis
um material de apresentado um material de alta resisténcia
impressao 3D de de impressao 3D podem ser
alta resisténcia de alta resisténcia impressas em 3D;
e resistente ao e resistente ao calor Melhoria da
calor, para o para impressao 3D resisténcia ao
sector automével automotiva. O calor em
material possui um aplicagbes automéveis
reforgador e um
modificador resistente
ao calor
Madheswaran, 2019 O artigo discute E apresentado um estudo As tecnologias de SLS, SLA, FDM As tecnologias de
a otimizagao dos tedrico detalhado sobre impressao 3D impressao 3D tém
pardmetros de vérias tecnologias de desempenham um aplicagdes préticas
impressao para impressdo 3D que papel importante em diversas industrias;
melhorar as utilizam compésitos em vérias industrias; Os compésitos
propriedades mecanicas poliméricos como material poliméricos podem
de pegas impressas bruto. Isso é util n Os compositos ser usados para
em 3D o fabrico de diversos poliméricos sdo melhorar as
compositos com alta utilizados para propriedades
qualidade, alta precisao melhorar as mecénicas das
e modelos customizados propriedades mecénicas Ppecas impressas
Duda, 2018 O artigo discute Esta revisao apresenta A AM é vista PBF Repensar o design
o uso da tecnologia uma visao geral das como uma e digitalizar o fabrico;
de impressao 3D tecnologias de impressao maneira de repensar Personalizar produtos
em Varios sectores, 3D, materiais, aplicacdes, o designe e produzir conforme
a incluir a vantagens, desvantagens, personalizar produtos; a demanda
automoével, com desafios, aspetos econémicos Uma ampla gama
foco em e aplicacdes da tecnologia de materiais estd
materiais metalicos de impressao 3D de disponivel para
metal, com foco detalhado o fabrico aditivo
no processo DMLS em metais
Yang, 2018 O material polimérico  Neste artigo, o Material de impressao 3D Indisponivel Baixo custo e baixa

de impressao 3D material polimérico de
descrito no artigo impressao 3D é composto,
utiliza matérias-primas em massa, por 0-5% de
de facil obtencao, fosfato de calcio bésico,
baixo custo, pouca 0,5%-2,8% de carbonato de
poluigdo, e melhoraa  célcio, 1,5-6,5% de fibras
capacidade de proteicas, 1,5-3% de extensor
termoformagao e de cadeia cristalina
resisténcia mecanica combinado com diisocianato
do material e 0,1-0,3% de outro
componente nao especificado

de baixo custo e

baixa poluicao;
Melhoria na resisténcia
mecanica e resisténcia
a choques

poluigdo na impressao
3D; Melhoria na
resisténcia mecanica

e resisténcia

a choques
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Tabela 2.9: Sumaério dos papers mais citados em scanning 3D - Parte 1

Paper Insights Resumo Conclusoes Métodos utilizados Implicagdes praticas
Kus, 2009 A tecnologia de Sao A tecnologia de Maquinas CMM A tecnologia de
digitalizagao 6tica 3D ilustrados dois testes digitalizagao 6tica 3D de contacto digitalizacao 6tica
¢é utilizada na de digitalizacao para oferece precisao para para 3D proporciona
industria automotiva aplicagdes automoéveis. pecas de automoveis; digitalizacao; precisdo para
para aplicagoes de O primeiro descreve o Muiltiplas tecnologias Tecnologia de pegas automoveis;
engenharia inversa, toda a engenharia fornecem dados digitalizagao Também pode
como a criagao de inversa de um utilizéveis para Optica 3D reproduzir moldes
modelos CAD a molde de corte de aplicagoes sensiveis de corte e
partir dos dados chapa metélica danificado, estampagem
de digitalizacao 3D usando uma técnica de
de pegas fisicas digitalizacao 3D.
O segundo estudo
compara os dados de
nuvem de pontos
digitalizados com os
dados de CAD 3D
para fins de inspegao
Ameen, 2018 Comparou-se scanners portateis Este trabalho comparou O scanner a laser Digitalizagao Comparagao de
alaser e de luz branca dois sistemas portateis apresentou melhor a laser; scanners portéteis
para aplicagoes de engenharia  baseados em digitalizagao a desempenho em termos Digitalizacdo alaser e de
inversa automoével, sendo laser e digitalizacio Stica de precisao; O scanner Optica com luz branca;
que oscanners a laser apresentou com luz branca para de luz branca luz branca Otimizagdo de
melhor precisdo, enquanto aplicagdes automoveis e apresentou melhor parametros de
o scanner de luz branca revelou que o scanner desempenho em digitalizacio para
teve melhor desempenho a laser apresentou melhor termos de velocidade aplicagbes
em velocidade e no desempenho em termos de de aquisicao e automoéveis
ntimero de tridngulos precisao, enquanto os ntmero de
capturados scanners de luz branca tridngulos capturados
apresentaram melhor
desempenho em
velocidade de aquisicao
e ntmero de triangulos
capturados
Voicu, 2013 A digitalizagao 3D A digitalizagao 3D esta Os sistemas Digitalizacao 3D Os sistemas de
é comumente utilizada disponivel hd mais de 15 3D devem ser usando sistemas de medicao 3D
na industria automotiva anos, no entanto, poucas capazes de medir a laser ou 6pticos devem ser
para engenharia inversa, pessoas ouviram falar todos os parametros Técnica de capazes de medir
prototipagem rapida dela e ainda menos necessarios em um engenharia 0s parametros
e inspegdo de produtos conhecem as aplicagoes tnico passo, sem inversa necessarios num
dessa tecnologia. Uma area erros; A digitalizacao a para validagao Gnico passo,
comum onde os laser 3D oferece sem erros; Os
sistemas de digitalizagao vantagens, como resultados sao
sao utilizados é os precisao, nao apresentados em
sector automével destrutividade formatos tteis
e adaptabilidade para o controlo
de médquinas e
gestao de processos
Liang, 2015 O artigo discute Os resultados experimentais O sistema Métodos de Aquisicao rapida
o desenvolvimento demonstram que o sistema desenvolvido alcanca extragdo e das dimensoes 3D
de um sistema de de digitalizagao 3D rapida aquisi¢do das correspondéncia dos objetos
digitalizacdo 3D desenvolvido alcanca a dimensdes 3D; de caracteristicas digitalizados;
usando visdo aquisigdo rapida das O sistema possui Calibragéo da Estrutura
monocular para aplicagdes dimensdes 3D do objeto uma estrutura simples, camara usando simples, baixo
industriais, como digitalizado e possui uma baixo custo e é o método Zhang custo e facil
modelagem 3D estrutura simples, baixo facilmente expansivel Zheng-You de expandir
de motores e custo, facil de expandir
automoveis e rapida reconstrucao 3D
Javaid, 2021 A digitalizagao 3D A digitalizagao 3D E uma ferramenta Tecnologia de Discute o potencial
é util para é util para engenharia ecssencial para inspecao digitalizagdo 3D; da digitalizagao 3D
engenharia inversa inversa, anélise, design e dimensional precisa, Diversos para o ambito
no sector automovel medicdo de superficies curvas analise e fabrico softwares de industrial; Identifica
garantindo que o complexas e prototipagem. de protétipos no digitalizagao e discute as
produto produzido Essa tecnologia ambito industrial; principais aplicagoes
se ajuste as utiliza software possui diversas da digitalizacdo 3D
exigéncias do para medigao, aplicagdes no sector sob uma perspectiva
fabricante e seja armazenamento e analise automovel, engenharia industria
utilizado para aumenta a flexibilidade e inversa e prototipagem
controlo de qualidade confiabilidade
Kladovasilakis, 2021 Este artigo Neste artigo, um Método abrangente Digitalizagao a Método abrangente
demonstra o uso rotor centrifugo para restauragao laser 3D para para restauragao
de tecnologias de danificado de um digital e fabrico engenharia digital e fabrico
digitalizagéo 3D e motor automotivo foi répida; Técnica de inversa; SLM répida; Utilizagao da
engenharia inversa recriado através de fabrico aditivo de para fabrico tecnologia de
para a restauragao engenharia inversa metal utilizada para aditiva de fabrico aditivo
e fabrico rapido utilizando um scanner a laser o rotor funcional metal de metal
de um rotor 3D, por meio do qual de metal
automovel danificado o modelo 3D do objeto
investigado foi
digitalmente capturado
Voicu, 2013 A maioria dos Os autores apresentam uma A digitalizagao a Modelagem A digitalizacao a
fabricantes automéveis metrologia de digitalizagao 3D laser 3D oferece paramétrica; laser 3D oferece
utiliza a digitalizagao 3D baseada em sistemas 6pticos medigao rapida e Modelagem medigdes rapidas
para validar a ou a laser para validar a facil; Os sistemas de s6lida em 3D e faceis; Os

qualidade das
Ppecas automoveis

qualidade dos produtos usando
um software especializado, que
pode intervir rapidamente

no processo de fabrico para
remover a causa de

defeitos (engenharia inversa)

medigdo 3D devem

ser capazes de

medir todos os
parametros necessarios
em um tnico

passo, sem erros

resultados

podem ser
comparados com
0s projetos iniciais
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Tabela 2.10: Sumario dos papers mais citados em scanning 3D - Parte 2

Paper Insights Resumo Conclusdes Métodos utilizados Implicagdes praticas
Chaudharay, 2021 A digitalizagdo 3D  Foi constatado que Economizam tempo e Manufatura inversa A manufatura inversa
é usada na o0 uso de scanners 3D dinheiro no fabrico de com digitalizagao 3D economiza tempo
engenharia inversa em combinagdo com componentes mecanicos e CMM; Comparagao e dinheiro; A
para tecnologias méquinas CMM complexos; da manufatura digitalizacao 3D
automoveis a fim auxiliam na medigao O uso de scanners 3D inversa com melhora a
de criar modelos das caracteristicas com em combinagao com métodos tradicionais precisao e eficiéncia
precisos e aprimorar boa qualidade e CMM pode fornecer
0s processos de Pprecisao em um medicdes precisas em
Fabrico curto espago um curto espaco
de tempo de tempo
karczewski, 2019 O artigo discute Os autores avaliaram a Os parametros do Digitalizagao 3D Os parametros do
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e Exclusdes: essas sdo classes que sdo mutuamente opostas ou mutuamente ex-
clusivas e estdo associadas a operagdo passivel de exclusdo ou negagdo de uma
conexdo entre duas classes adjacentes.

A figura[2.2|a seguir, apresenta o mapa mental conceitual que ajudou a direcionar
as tarefas de consulta da bibliografia em dire¢do a pesquisa.

Supraordenado

Sector Automovel

Isoordenado Exclusao

. - - Técnicas comuns a outros
- Tecnologias disponiveis

: sectores
- Softwares mais comuns = L
) Prototipagem e - Materiais utilizados fora
: Fabricantes e modelos .
L i o scanning 3D do sector estudado
- Ficheiros mais utilizados

- Ficheiros e softwares
ultrapassados

[ | |

- Materiais mais usados

Infraordenado | Infraordenado Infraordenado Infraordenado | [Infraordenado
Partes Suportes de partes Pecas de Pecas de Pecas do
mecanicas mecanicas substituicdo seguranca interior

Figura 2.2: Mapa mental conceitual - Fonte: Adaptado de (Correa et al., 2020))

No topo aparece o supraordenado "sector automével”, o que permite que o con-
ceito central "prototipagem e scanning 3D"seja mais especificado ao ler de cima para
baixo. No lado direito, as exclusoes sdo definidas; sdo conceitos considerados relaci-
onados ao conceito central, mas que diferem do ponto de vista objetivo do tema. No
lado esquerdo, encontram-se os isoordenados, que sdo os conceitos que ajudaram a
pesquisa bibliografica a determinar as caracteristicas do conceito central. As infraor-
denagdes sdo definidas na parte inferior, essas contém os principais componentes onde
a prototipagem e o scanning 3D sdo aplicadas no sector automovel.

2.4 Breve workflow da engenharia inversa

A engenharia inversa é um processo utilizado para quando é necesséria a troca, mo-
dificagdo ou construir uma nova pega com as mesmas caracteristicas de um modelo
existente, mas essas estdo obsoletas ou ndo possui informagdes suficientes para criar a
mesma sem esse processo.

“A engenharia inversa é o processo de levantar dimensdes, com rapidez e exa-

tiddo, determinar padrdes geométricos tais como dreas e volumes além de definir as
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tolerancias de um modelo existente” (Lima)[2003)). A engenharia inversa subdivide-se
basicamente nos seguintes passos: digitalizacdo 3D (Captura de dados); tratamento
dos dados recolhidos; criagdo de modelo CAD e, quando necessério, prototipagem ra-
pida.

O primeiro passo é a digitalizacdo, que é feita através de elementos em sistemas
auxiliados por computador. “A digitalizacdo é o processo de captura de coordenadas
de pontos das superficies da peca. O resultado do processo de digitalizagdo é uma
nuvem de pontos 2D ou 3D, armazenados como uma imagem” (Lima, [2003)).

Para realizar a digitalizacdo 3D, existem vérios equipamentos capazes de traba-
lhar capturando imagens desde pecas pequenas até de maiores dimensdes. E podem
também trabalhar com operagdes diferentes como luz, fotossensores, bracos digitais
etc. Independente do modo de trabalho, a ideia de funcionamento é a mesma.

A utilizagdo do scanner é muito mais vidvel em comparagao ao brago e fotossenso-
res, pois possui todo um mecanismo de funcionamento que além de recolher os dados
da superficie da pega de forma bem definida, j4 possui uma interface mais apurada com
o software de modelamento. Enquanto com o brago e fotossensores, tem-se o dobro do
trabalho para juntar os dados e montar o modelamento.

A tecnologia de digitalizagdo é totalmente avangada, auxiliada por computado-
res, equipamentos e softwares, sendo que a composigao de tal tecnologia, faz com que
o trabalho seja concluido mais rapidamente e com resultados muito superiores ao pro-
cesso manual, melhorando a qualidade e a realizagdo do processo.

Para realizar a medigdo sempre deve existir um ponto de referéncia entre a pega
e 0 equipamento. Assim, pode-se passar ponto a ponto toda superficie da pega, dando
origem a medicdo. Sendo que o processo pode ser feito em qualquer tipo de material.

No caso de scanner a laser, as pecas que permitam a passagem de luz devem ser
pulverizadas com tinta branca, para evitar a passagem de luz. Durante a digitalizacdo
3D, "varrem-se"diferentes vistas do objeto para obterem-se os seus dados completos.
Porém, para que se tenha viabilidade da medicdo a geometria deve ser calculada a fim
de ndo se perder mais tempo com a medigdo do que com o préprio fabrico total da
pega.

Ap6s a obtencdo de uma “nuvem de pontos” comega um processo de montagem
com o uso de vdrias ferramentas de software. Logo ap6s a captura da nuvem de pontos,
o software faz um realinhamento dos pontos da imagem, tendo assim, uma margem
de erro muito préxima do zero. Entdo, é aplicado um filtro para reduzir “cantos vivos”
e fazer um ajuste fino na peca. Em seguida, um médulo do ou um outro software faz
a analise de superficies, controlando o reflexo da luz e de tangéncia em varios niveis.

Por ultimo, sdo feitas comparagdes entre a peca fisica e a versao digitalizada através de
coordenadas (/C. Ponticelli and C. A. Suski, 2010)).
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Este é o passo crucial no processo de engenharia inversa, pois os dados sdo apre-
sentados como um conjunto de pontos no espaco. A geometria deve ser organizada
sobre estes pontos, sendo uma etapa manual, cuja interagdo e descri¢do sao determi-
nadas pelo utilizador. Apés a captura dos dados e o tratamento, temos uma malha
triangular que € utilizada como referéncia para a reconstrugdo das superficies 3D.

A etapa de reconstrucdo consiste em gerar superficies com as informacgdes da di-
gitalizacdo e comparar com a malha triangular para checar se 0 modelo estd conforme
os dados capturados. Tem-se entdo o modelo 3D normalmente em formato CAD que
poderé ser usado para a impressao 3D.

A figura[2.3)mostra um fluxograma com as etapas da digitalizagdo 3D.

DIGITALIZACAO

OBJETO ———> PREPARACAO

VISUALIZAGAO E

PROCESSAMENTO DA MALHA
NUVEM DE PONTOS . TRIDIMENSIONAL
i E AJUSTE DA
SUPERFICIE

Figura 2.3: Etapas da digitalizagdo 3D

2.5 Tecnologias da digitalizacao 3D

Existe uma série de tecnologias capazes de recolher a informagdo 3D de objetos. Estas
tecnologias sdo divididas em dois tipos: contacto e ndo contacto.

Os scanners 3D por contacto, como ja se pressupde, precisam de contacto fisico
para adiquirir a informacao 3D. Eles geralmente tém alta precisdo, mas necessitam de
um longo tempo para fazerem uma digitalizacdo completa e podem danificar o objeto
durante o processo.

Os scanners sem contacto geralmente utilizam um laser ou luz estruturada para
irradiar um objeto e obter a sua reflexdo para calcular a informacao 3D. Comparando
com 0s scanners por contacto, a digitalizacdo é rapida, o seu funcionamento é simples
e ndo danificam o objeto digitalizado. Contudo, a desvantagem é que estes sistemas

nao sao tao precisos (Sousa, 2015))).
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Eles sdo considerados sistemas ativos se emitirem algum tipo de radiagdo, tais
como, laser. Caso contrario, se ndo emitirem nenhum tipo de radiacdo, mas se de-
tectarem as radiagdes ambiente refletidas sdo considerados sistemas passivos (Sousa

2015).

No esquema a seguir é possivel perceber as mais utilizadas técnicas e como sdo
agrupadas nas respetivas tecnologias de digitalizagdo 3D no sector automével (figura

.

Coordinate
measuring
machine (CMM)

Contacto

Bracos
articulados

Tridngulacao a

laser

Luz estruturada
Time-of-Flight
Sem Contacto (TOF)
Sistemas
=<

esteredscopicos
Figura 2.4: Tecnologias de digitalizacdo 3D — Fonte: 2015)

Embora exista uma grande variedade de métodos que podem ser usados para

Digitalizagdo 3D |

Sistemas
fotométricos

realizar a digitalizagdo 3D de objetos, nenhum deles é 100%, assim sendo cada método
tem as suas limitagdes, vantagens e custo diferentes. A seguir, as diversas técnicas sdo
examinadas, sendo mostrado e discutido os lados fortes e fracos de cada uma delas.

1. Por contacto: Basicamente, o maior problema dos scanners 3D por contacto é a
necessidade de contacto durante o processo de digitalizagdo, que as vezes pode
danificar o objeto que se pretende digitalizar. Um outro problema é a baixa ve-
locidade de digitalizagdo, no entanto esta tecnologia garante um resultado muito
preciso e exato, possivelmente a tecnologia que garante a informacéo tridimensi-

onal mais valiosa, sendo esta a chave do sucesso destes sistemas (Sousa), 2015)).

o CMM: Este equipamento é constituido por um brago ou outro tipo de trans-
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porte mecanico mével com uma sonda na extremidade que se desloca ao
longo da superficie do objeto calculando as coordenadas dos pontos. Os
pontos obtidos sdo enviados para um computador, onde sdo posteriormente
analisados usando um software de modelagem (como o CAD). E uma mé-
quina utilizada essencialmente na industria para o controlo de qualidade
das pecas, sendo uma tecnologia bastante precisa (figura 2.5) (Yu, Luo, &
Wang), 2010)), (Sousa, 2015).

Figura 2.5: Tecnologia de digitalizagigo CMM — Fonte: (Sousa, [2015)

e Bracos articulados: é formado por um brago robético articulado, com bragos
rigidos e diversos sensores angulares que facilitam o seu movimento. A di-
gitalizacdo é realizada através do toque da sonda, colocada na extremidade
do brago robético, nos diversos pontos da superficie do objeto (Figura [2.6]).
O brago mecanico que se move sobre o objeto a ser digitalizado, possibilita
ao utilizador capturar os dados de forma rdpida e com muita resolucao (Yu
et al., 2010} Sousa) 2015)).

Na Tabela é feita uma comparagdo detalhada entre os dois métodos,
mostrando as vantagens e desvantagens de cada um.

. Sem contacto: A grande vantagem dos scanners 3D sem contacto é a possibilidade
de obten¢do de milhdes de pontos ao longo de uma area ou regido de um objeto de
forma bastante rapida. Devido ao constante avango da tecnologia de sensores e
projetores, os scanners sem contacto estdo a atingir precisdes semelhantes aos seus
rivais, os scanners por contacto. Vale lembrar que sdo subdivididos em ativos e
passivos (Sousa) 2015)).

e Ativos: As técnicas sem contacto ativas de digitalizacdo tridimensional sdo
o método mais eficaz para aquisi¢cdo da forma 3D de um objeto, permitindo
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Figura 2.6: Tecnologia de digitalizagao de brago articulado — Fonte: (Sousaj 2015)

Tabela 2.11: Vantagens e desvantagens dos scanners de contacto

Tecnologia Vantagens Desvantagens
CMM Alta precisao, Processo lento,
grande parte opera risco de danificar o
automaticamente objeto, alto custo,
falta portabilidade
Bragos articulados Maior portabilidade, Processo lento,

preco menor que a CMM Operagao pode ser manual,
menor precisdao que a CMM

alta taxa de amostragem e medigdes rapidas. No entanto, todos os métodos
6ticos de digitalizagdo 3D tém uma desvantagem que se baseia na reconstru-
¢do de uma superficie que contém oclusdes independentes ou componentes
desconetados devido a diferentes angulos de incidéncia de sensores (cama-
ras) e/ou projetores, onde partes da superficie em questao permanece oculta
(Sousa, 2015).

— Triangulagdo a laser: O National Research Council of Canada foi um dos
pioneiros no uso desta tecnologia em 1978 (Mayer, 1999). Esta técnica
consiste na projecdo de uma luz laser, possivelmente um padrdo sob a
forma de um ponto ou linha, sobre a superficie do objeto que se pre-
tende digitalizar. Na maior parte dos casos, é utilizado uma linha como
padrao para acelerar o processo de recolha dos dados. Um sensor, fre-
quentemente uma camara CCD, deteta em cada leitura a luz refletida
pelo objeto e grava a sua posi¢do exata (Bernardini & Rushmeier, 2002).

Esta técnica é designada por triangulacédo a laser porque o padrao
do laser, a camara CCD e o emissor laser formam um tridngulo entre

si. O comprimento de um dos lados do tridngulo é conhecido, ou seja,
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a distancia entre a cdmara e o emissor laser, frequentemente denomi-
nada base. O angulo (beta) entre o emissor laser e a base também é
conhecido. Pela observagado da posi¢do do padrdo do laser no campo
de visdo da cdmara, o angulo (alfa) entre a cAmara e a base pode ser
determinado. Através destas trés informagdes é possivel determinar a
forma e o tamanho do tridngulo. A posicdo da luz refletida na superfi-
cie do objeto (p1l) pode ser encontrada a partir do tridngulo resultante
(Figura2.7) (Sousa 2015} E. Rakitin and I. Rakitin and V. Staleva and F.
Arnaoutoglou and A. Koutsoudis and G. Pavlidis| [2008)).

Laser

Base

CCD

Figura 2.7: Tecnologia de digitalizacdo de triangulgao a laser — Fonte: (Sousa, 2015

Os scanners por triangulacao a laser sdo um meio cada vez mais co-
muns para a aquisi¢do da geometria tridimensional de objetos. A popu-
laridade deste método é derivada em grande parte pela relativa robustez
e precisdo que é atingivel. Conceitualmente, o design do scanner é muito
simples, empregando geometria simples e usando as pecas disponiveis
normalmente (Davis & Chen), [2001)).

— Luz estruturada: Este método consiste na projecdo de um padrdo de
luz especifico (ou um conjunto de padrdes) na superficie do objeto e na
extracdo da informacdo dessa geometria através da deformacdo desse
padrao (figura [2.8). Em muitos casos, este método é confundido com
as técnicas de digitalizacado por triangulagdo a laser, no entanto embora
também se baseie em triangulagdo, ndo necessita de utilizar emissores

deluzlaser (Pavlidis, Koutsoudis, Arnaoutoglou, Tsioukas, & Chamzas),
2007;|Geng), 2011)).

Como os padrdes s6 podem ser projetados a partir de um ponto
de vista de cada vez, varios escaneamentos 3D tém de ser combinados
para formar uma malha completa de 360°. Alguns fabricantes contor-
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Camera

3D Object in the Scene

Figura 2.8: Tecnologia de digitalizagdo de luz estruturada — Fonte: (Sousa) 2015))

nam esta restricdo ao posicionar o objeto em uma mesa giratéria moto-
rizada e unindo automaticamente os diferentes escaneamentos 3D rea-
lizados (AlI3DP) 2022).

— TOF: Este scanner de sensor Lidar utiliza uma luz laser ou infraverme-
lha para digitalizar um objeto ou um ambiente. Este dispositivo emite
um pulso de luz para o objeto que se deseja digitalizar e, apds atingir a
superficie do objeto parte do pulso é refletido na dire¢do do sensor.

Para se descobrir a distancia entre o sensor e o objeto é necessério
que o sistema seja capaz de medir o tempo necessario para a luz percor-
rer uma viagem de ida e volta, ou seja, o tempo que o sinal leva para ir
do transmissor ao objeto e retornar ao sistema.

Como a luz viaja a velocidades extremamente elevadas, é reque-
rido um circuito muito sofisticado para medir o tempo de retorno do
feixe de luz. Portanto, para se obter uma digitalizagdo completa de um
objeto é necessdario recorrer a espelhos rotativos para medir com precisao
as diversas coordenadas 3D de uma superficie (Sousa, 2015)), (Bohler &
Marbs| 2002)). Sua configuragdo é apresentada na Figura

Na Tabela é feita uma comparacdo detalhada entre os trés desta-
cando as vantagens e desvantagens de cada um.

e Passivos: O ponto forte dos scanners 3D sem contacto passivos é facto de
ndo necessitarem de emitir qualquer tipo de radiacdo, em vez disso utili-
zam apenas hardware simples e barato para capturarem a imagem, frequen-
temente uma camara digital. Esta tecnologia é adequada para projetos com
orcamento reduzido (Sousal, 2015)).

Contudo, assim como nos scanners 3D sem contacto ativos, sdo indis-
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Time-of-flight (TOF) method
simply explained:

Light pulse s emitted & received;
@ thedistanceresults fromthe
propagation speed & transit time.

)) _ Light puise
\counter;

Verylong ranges &accuracies possible.

Receiver

Figura 2.9: Tecnologia de digitalizagdo TOF — Fonte: (LaserScanningEurope, 2023))

Tabela 2.12: Vantagens e desvantagens dos scanners sem contacto ativos

Tecnologia Vantagens Desvantagens
Triangulagdo a Alta precisdo, Dependéncia dos niveis
laser boa resolugéo a de luminosidade,
curtas distancias, problema com a
digitalizagado veloz, textura dos materiais,
maior portabilidade pode ser prejudial
a saude
Bragos articulados Maior portabilidade, Processo lento,

preco menor que a CMM Operacdo pode ser manual,
menor precisdo que a CMM

TOF Distancias longas, baixa precisdo
adequado para maior ruido
grandes objetos associado

pensaveis condi¢des de luminosidade bastante controladas, caso contrario
pode resultar na auséncia de informacdo em algumas partes da superficie
do objeto. Outro problema é a textura e caracteristicas dos objetos. Muitas
vezes, pode ocorrer uma falha ao identificar as correspondéncias das carac-
teristicas das imagens, o que pode resultar em buracos na superficie, devido
a auséncia de informacéo (Sousa, 2015)).

— Sistemas estereoscépicos: sdo sistemas passivos que adquirem a forma
tridimensional de um objeto utilizando apenas cdmaras. Estes podem
usar uma ou vdrias cdmaras para aquisi¢do do mesmo objeto, mas de-
vem adquirir sempre pelo menos duas imagens do objeto a partir de di-
ferentes pontos de vista. Este método baseia-se na visdo estereoscopica

humana.

A posicdo e a informacdo de profundidade sdo obtidas através da
correspondéncia dos pixels de ambas as imagens, e posteriormente a sua
forma 3D reconstruida por triangula¢do. Em alguns métodos, objetos de
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pouca textura tornam-se dificeis de analisar, porque poucos pontos ca-
racteristicos aparecem na superficie do objeto (Mansouri, Lathuilieere,
Marzani, Voisin, & Gouton, 2007)). A Figura apresenta um esquema

simplificado.
Left Camera g Right Camera
N, T
! depthi
Image 1 A - Lt Image 2
+ —h 1

¥ Real World Point 1

W Real World Point 2

Figura 2.10: Tecnologia de digitalizagao de sistemas estereoscépicos — Fonte: (Sousa) 2015)

Ambas as camaras estdo montadas perfeitamente paralelas uma a
outra, e possuem exatamente a mesma distancia focal (f). A distancia
(b) corresponde a linha de base, ou seja, a distancia entre as duas ca-
maras. O ponto P1 representa um ponto no mundo real definido pela
sua respetiva coordenada (x, y, z). UL e UR sdo as proje¢des do ponto
P1 numa imagem adquirida pela cAmara esquerda e direita, respetiva-
mente. A distancia entre estes dois pontos projetados é conhecida como
disparidade. A partir da subtracdo das diferengas das duas imagens é
possivel produzir um mapa de disparidade. O valor de disparidade é
usado para calcular as informagées de profundidade, que é distancia
entre o ponto P1 e o sistema (Sousa) 2015)).

Sao semelhantes aos scanners de luz estruturada, onde o projetor é
substituido por uma cdmara. Os sistemas estereoscépicos sdo mais apro-
priados para aplica¢des nas quais a instalagdo e localiza¢do das caAmaras
é fixa. As aplicagdes mais comuns para estes sistemas incluem navega-
¢do de veiculos autdnomos, robética industrial e inspe¢do automatizada
de pecas (Sousa, 2015).

— Sistemas fotométricos: Os sistemas fotométricos utilizam uma tnica ca-
mara para obterem diversas imagens a partir de um ponto de vista fixo
com diferentes condi¢des de luminosidade. Em cada imagem, a cena é
iluminada a partir de diferentes angulos (figura[2.11]).

Os sistemas fotométricos sdo muito benéficos porque através de di-
ferentes dire¢des de luminosidade, a superficie do objeto pode ser captu-
rada com grandes detalhes, como resultado disso, um perfeito e preciso
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Tabela 2.13: Vantagens e desvantagens dos scanners sem contacto passivos

Tecnologia Vantagens desvantagens
Sistemas Sem radiacgao, Possui problemas com a
estereoscopicos sistema simples, textura dos materiais,
custo reduzido falhas de correspondéncia,
amostras dispersas e
com ruido

Sistemas fotométricos Grande detalhamento, Limitados pela intensidade
sistema simples, iluminosa, existéncia de
sem radiagao sombras prejudiciais

objeto tridimensional pode estar presente.

Este método é altamente eficaz para separar a forma 3D de um
objeto a partir da sua textura em 2D. Esta técnica é especialmente ttil
para a detecdo de pequenos defeitos na superficie (MultipixImaging)
2023; Hernandez, Vogiatzis, & Cipolla, 2008]).

v ' v

Figura 2.11: Tecnologia de digitalizagdo de sistemas fotométricos — Fonte: (Sousal,[2015)

Na Tabela é feita uma comparacdo detalhada entre os dois destacando as
vantagens e desvantagens de cada um.

Em resumo, cada tecnologia tem as suas vantagens e limitacdes. A escolha da
tecnologia mais adequada vai depender essencialmente do projeto para o qual é dire-
cionado. Esta tem de ser capaz de esclarecer em sua maioria aos requisitos dele, como
o que se pretende digitalizar, o ambiente de digitaliza¢do, a precisdo, a resolugdo, a
rapidez do processo, e ainda a aplicacdo a que a informagéo tridimensional se destina.
Um fator preponderante para essa escolha é o custo do equipamento. Vale ressaltar
que a razdo entre o custo dos componentes e a qualidade do equipamento esta sempre
em causa.
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2.6 Fabricantes e modelos de scanners 3D

A maioria dos dispositivos que realizam medicoes tridimensionais tém um custo con-
siderdvel, variando de centenas a até milhares de euros. Alguns exemplos desses ins-
trumentos incluem lasers, caimaras de profundidade, projetores, entre outros. (Sousa

2015)).

A lista de fabricantes é bem extensa, porém alguns mais conhecidos como a Faro,
Artec 3D, Zeiss e Makerbot sdo apresentados a seguir.

e Faro Gage Plus: E uma solugio portatil de digitalizagio 3D ao uso das CMM’s
que sdo fixas e de alto custo (Figura[2.12)). Devido a sua portabilidade este sis-
tema pode ser utilizado em qualquer lugar, sendo configurado em segundos, per-
mitindo a medi¢do de pecas de forma facil, rdpida e precisa. Este equipamento
garante uma precisdo até 0,005 mm numa area de trabalho nado superior a 1,2 m

e possibilita ainda a utilizagdo de diversas sondas (Sousa), 2015).

Figura 2.12: Faro Gage Plus — Fonte: ( 2015)

Pode ser utilizado nas mais diversas areas, tais como a industria metaltar-

gica, automovel, aeroespacial, essencialmente para a andlise dimensional, a ins-
pecdo e o alinhamento de pecas (Sousa, 2015)).

e Artec Leo: representa uma mudangca radical no mercado dos scanners 3D. Isso
porque apresenta uma funcionalidade completamente sem fios e incorpora um
processamento de bordo. Este dispositivo (figura é de luz estruturada e
com caracteristicas que o tornam adequado para utilizagdes em engenharia in-
versa, design industrial, automacao, realidade virtual e aumentada, e investigacao

cientifica (AlI3DP} 2022).

Uma nova versdo foi langada em fevereiro de 2022, trazendo um novo chip
NVIDIA Jetson TX2, rodando com uma poténcia mais de duas vezes maior que
seu antecessor utilizando menos de 7,5 watts e oferece melhor precisdo, segundo
a empresa. Na verdade, o Leo 2022 apresenta um processamento grafico 30%
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mais rapido, o dobro do armazenamento integrado e o dobro de memoria (AII3DP,
2022)).

Com processamento automatico integrado e conectividade wireless, o Artec
Leo captura facilmente uma grande variedade de tamanhos ja que vocé se move
ao redor do objeto enquanto uma réplica em 3D é construida em tempo real na
tela HD do dispositivo. O Artec Leo efetivamente remove o laptop ou o computa-
dor de mesa da equacdo, permitindo um scanning completamente livre, sem fios
que prendam o utilizador a uma esta¢do de trabalho (AII3DP), 2022)).

O Leo (figura[2.13|é um scanner 3D adequado para aplicagdes que vao desde
a engenharia inversa, design industrial e automacdo, até a realidade virtual e au-
mentada, conservacdo do patrimoénio e investigagdo cientifica (AlI3DP, 2022)).

ﬁ
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Figura 2.13: Artec Leo - Fonte: (AlI3DP), 2022

e Zeiss T-Scan Hawk: Com a tecnologia de triangulacao a laser ele possui trés di-
terentes fontes de laser e modos de scanning, incluindo lasers vermelho e azul.
Lasers vermelhos sdo ideais para digitalizacdo rdpida de objetos grandes. Um
unico laser vermelho é utilizado para escanear os bolsdes e aberturas internas.
Por outro lado, lasers azuis sdo utilizados para objetos mais préximos e para di-
gitalizacdo de detalhes pequenos em alta resolugdo. Ele (figura2.14) é capaz de
digitalizar detalhes mintisculos e superficies escuras/refletivas, assim como ob-
jetos de grande porte (AlI3DP, 2022).

e Makerbot digitizer: E uma excelente tecnologia, tendo sido elogiada como um
dos principais produtos inovadores da ultima década (Makerbot, [2023)). Este
equipamento foi projetado para uma facil e rapida digitalizagdo de objetos 3D.
Este dispositivo (figura 2.15)) é composto por dois lasers de linha, uma camara
com 1.3 megapixel e um motor de passo com um angulo de passo de 0,9° (Makerbot,
2023). E uma solucdo para pegas e objetos menores e de ndo muita complexidade.
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Figura 2.15: Makerbot digitizer — Fonte: (Makerbot, 2023)

2.7 Softwares utilizados no processo de digitalizacao 3D

Sao requeridas diversas ferramentas nas vérias etapas do trabalho com a tecnologia
de scanning 3D, desde a captura até a visualizacdo e o processamento das nuvens de
pontos. A escolha do software é baseada em varios fatores, incluindo o tipo e o objetivo
do levantamento, a quantidade de dados, os tipos produtos requeridos, os recursos
financeiros disponiveis, o conhecimento e a habilidade do operador.

Os programas podem ser classificados em quatro grandes grupos. Apesar de
existirem muitos casos de multiplas tarefas em um programa, os fabricantes disponi-

bilizam diferentes médulos para cada grupo de operagdes descritas abaixo.

1. Pré-processamento: Antes de realizar a digitalizacdo, alguns softwares sao utili-
zados para preparar o objeto a ser digitalizado, removendo ruidos, otimizando a
iluminacao e ajustando as configuragdes da cdmara ou scanner 3D. Softwares mais
conhecidos podem ser citados, dentre eles estdo o Geomagic Wrap e o Dr. Pizza
3.

2. Digitalizagdo: Os programas do grupo de escaneamento, como Cyclone-SCAN e
Rapidform XOS/Scan, sdo usados nas fases iniciais de levantamento e permitem

armazenar as nuvens capturadas pelo scanner, registrar as cenas e georreferen—
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ciar as nuvens de pontos. Alguns deles permitem realizar operac¢des basicas de
modelagem 3D (Groetelaars & Amorin, 2011]).

. Visualizacdo: Dentre os programas para visualizacdo de nuvens de pontos, pode-
mos citar: PolyWorks/IMView, Geomagic Review, Cyclone TruView, Cyclone Vi-
ewer, Rapidform Explorer, Point Tools View Pro, Meshlab, sendo os trés altimos
os mais robustos, visto que permitem a importacdo de diversos tipos de ficheiros
e a realizacdo de medigdes basicas (Groetelaars & Amorin, 2011)). A maioria dos
“visualizadores” sdo disponibilizados gratuitamente pelos fabricantes.

. Processamento: Dentre as ferramentas para processamento de nuvem de pontos,
podemos citar: Cyclone-MODEL, Easypoint, PointCloud, LupoScan, Pointools,
Polyworks, Meshlab, Rapidform XOR/Redesign, Geomagic Studio, Edgewise, Sil-
verLining, 3Dreshape (Groetelaars & Amorin, 2011]).

Esses programas geralmente permitem a realizacdo das seguintes opera-
¢oes:

e Importagdo de diversos tipos de ficheiros (provenientes de diferentes scan-

ners);
e Filtragem da nuvem de pontos;
e Medicao de distancias, cidlculo de areas e volumes;
e Criagdo de malhas poligonais tridimensionais;

e Extracdo automatica de se¢des a partir da malha poligonal tridimensional
ou da nuvem de pontos;

e Edicdo do modelo e preenchimento automético de vazios;
e Modelagem semi-automaética, para associagdo de primitivas tridimensionais;
e Verificagdo da qualidade do produto gerado.

. Analise e inspecdo: Os programas para andlise da precisdao, como o Geomagic
Quality e Rapidform XOV/Verifier, realizam a comparagdo do modelo gerado
com a nuvem de pontos, a partir do uso de cores no modelo e legendas para de-
monstrar as diferencas de dimensoes entre os dois modelos (desvios na modela-
gem), além de permitir a criagdo automatica de relatdrios de precisao (Groetelaars
& Amorin, 2011)).

2.8 Formatos de ficheiros presentes na digitalizacao 3D

Na digitalizacdo 3D, diferentes formatos de ficheiros sdo usados em diferentes etapas

do processo, permitindo a captura, processamento e andlise dos dados. Aqui estdo

alguns dos formatos de ficheiros comuns usados em cada etapa:
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1. Pré-processamento: Alguns softwares de pré-processamento podem criar projetos
especificos para scanners 3D, contendo configura¢des e informacoes de calibra-
¢do do equipamento. Esses formatos podem ser proprietdrios, dependendo do
tabricante do scanner.

2. Digitalizagdo: Durante o processo de digitalizagdo, os scanners 3D geralmente
capturam os dados na forma de uma nuvem de pontos. Os formatos comuns
para armazenar esses dados sdo em sua maioria formatos de texto TXT.

3. Visualiza¢do: A nuvem de pontos importada na digitalizacdo é em grande parte
visualizada a partir de formatos STL, PLY e OB]J.

4. Processamento: A nuvem de pontos recolhida durante a digitalizacdo também é
usada no processamento. Ao criar a malha tridimensional a partir da nuvem de
pontos, formatos como STL, PLY e OBJ ainda sdo amplamente utilizados. Além
disso, também podem ser usados formatos mais complexos, como o formato 3D
3ME. Depois disso obtem-se na sua maioria formatos STEP para as superficies
ajustadas. Antes entdo de dar sequéncia e gerar um ficheiro 3D no formato CAD
é essencial que a anélise seja feita.

5. Para analise e inspecdo, os formatos de nuvem de pontos como STL, PLY e OBJ
podem ser usados em softwares especializados. Ja para a geracdo de relatérios os
formatos como PDF ou planilhas em Excel (.XLSX) sdo gerados com os resultados
das inspecdes.

E importante notar que alguns desses formatos sio mais adequados para deter-
minadas etapas do processo de digitalizacdo 3D, e a escolha depende do software e do
equipamento utilizados. Além disso, o uso de formatos proprietarios pode variar de
acordo com o fabricante do scanner 3D ou do software especifico utilizado.

2.9 Breve workflow de uma impressao 3D

Primeiramente, o modelo virtual utilizado como base para a realizacdo da impressao
pode ser gerado através de scanners 3D e softwares como o Mudbox, SolidWorks, Sculp-
tris, a partir de desenhos em 2D ou desenvolvidos diretamente em 3D.

Dependendo do modelo e do software utilizado, poderado ser executados corre¢des
e ajustes necessarios como furos no objeto (pecas tém de estar sdlidas), a divisdo do
modelo, que geram as vérias pecas que o vdo compor e que podem ser encaixadas ou
coladas ap6s isso. Esta divisdo pode ser necessdria para garantir que as dimensdes das
partes sejam compativeis com a impressora ou para que as especificagdes necessarias
para a representacdo do modelo final sejam seguidas (Moutinho & Ferreira, 2022)).

Depois é feita a exportacdo destes elementos para um formato mais versatil, como
o STL (Moutinho & Ferreira) 2022)). Esta é uma das extensdes mais utilizadas para
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descrever de forma simples um objeto 3D. No préximo capitulo poderdo ser vistos
outros formatos comuns e seus prés e contras.

As impressoras 3D geralmente interpretam a linguagem G-Code de programacao
e para isso software slicers, como Cura, Slic3r e Simplify sdo utilizados para transformar
o modelo 3D em fatias ou camadas e traduzir para essa linguagem G-Code.

A preparagdo num slicer comega pela definicdo da posicdo, da escala, do ntiimero
de copias desejadas e pela certeza de que caberam na impressora e que podem ser
impressos de uma tnica vez. Este tipo de software costuma apresentar no ambiente
de trabalho uma base que deve corresponder as dimensdes, largura e comprimento,
da base real da impressora e uma altura relativa a maxima que a cabeca de impressao
pode atingir (Moutinho & Ferreira|, 2022).

Esta interface permite perceber se é necessario ajustar as dimensdes de cada peca
no software de modelacdo antes de iniciar a impressdo. Entdo define-se os parametros
para a impressdo de acordo com as capacidades da impressora e do tipo de material a
utilizar (Moutinho & Ferreira) 2022)).

Alguns dos principais pardmetros que podem ser necessérios a definir num Slicer

antes de imprimir sdo:
e dimensdo do Nozzle (ponta de impressdo);
e a altura das camadas;
e a espessura das paredes;
e a densidade do preenchimento da peca e o tipo de padrao utilizado;
e a temperatura a que a extrusdo é realizada;
e a temperatura da base, se for aquecida;

e anecessidade de incluir pegas de suporte temporarias para possibilitar a impres-
sdo de certas partes do modelo;

e a velocidade de impressao;
e a forma de adesdo da peca a base (Moutinho & Ferreira), 2022]).

Softwares slicers permitem ainda verificar se as partes da peca precisam de algum
tipo de suporte. Se tudo estiver correto, é realizada a exportagdo do modelo e dos pa-
rametros para o G-Code. A partir deste momento, resta apenas a calibra¢do da base da
impressora, o pré aquecimento e a alimentacdo da impressora com o filamento esco-
lhido (Moutinho & Ferreira, 2022)).

Assim que a impressdo terminar, é necessdria a retirada da peca da mesa (FDM)
ou cuba (Resina) para fazer limpeza com dgua ou dlcool (resina) e em algumas impres-

sOes remover suportes e fazer maiores acabamentos, com acetona ou outros solventes.
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A depender do objeto uma pintura também é necessaria (em FDM). Ou seja, ne-
cessita fazer um acabamento. Vale ressaltar que se exige um nivel de conhecimento
sobre a parametrizagdo ja que existem muitos tipos de materiais e softwares com as
mais variadas caracteristicas e qualidades.

Para além disso, existe uma multitude de modelos de impressoras 3D, e, por ve-
zes 0 mesmo modelo pode ter variagdes em relagdo aos componentes que estdo a ser
utilizados. Deve-se também levar em conta as condi¢des de humidade e temperatura
do ambiente. Os resultados podem ser diferentes dos esperados, caso isso tudo ndo
seja tido em consideracdo. A figura ilustra o processo.

G-CODE
MODELAGEM IMPR%%SORA
PROGRAMA DE \
FATIAMENTO
(SLICER) IMPRESSAO
SOFTWARE DE 3D

MODELO CAD IMPRESSAO 3D

Figura 2.16: Etapas da impressao 3D

2.10 G-code e os problemas estruturais no fabrico aditivo

Na manufatura aditiva, que também é conhecida como impressdo 3D, os problemas
estruturais podem afetar significativamente a qualidade e a precisdo das pecas produ-
zidas.

Problemas estruturais podem ser evitados com uma boa configuracdo do G-code,
que é uma linguagem que instrui maquinas automatizadas a produzirem algo, indi-
cando aos motores do dispositivo onde se mover, com que velocidade se mover e qual
trajetoria seguir.

Os parametros como velocidades de impressdo, temperaturas da ponta de im-
pressdo, resolucdo de camada e taxas de preenchimento infill devem ser configura-
dos corretamente no G-code para garantir uma impressdao bem-sucedida (Welander,
Marsh, & Amin, 2018)).

Um modelo computacional 3D é criado e o G-code € analisado. Isso permite a
rota¢do ou inclina¢do do modelo computacional e o ajuste do modelo de iluminagdo

para melhor coincidir com o ambiente fisico.

Ele é composto por numerosos comandos que sdo principalmente usados para
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inicializar a impressora e ndo sdo usados na geragdo da peca. Vale ressaltar que nem
todos os comandos G-code podem ser suportados por todas as impressoras 3D e que
algumas impressoras podem exigir formatos especificos ou configuragdes personaliza-
das (Welander et al., 2018)).

A seguir tem-se os principais problemas que levam a falhas estruturais em cada
categoria em um processo de extrusdo de material:

e Configuragdes de preenchimento inadequadas: A qualidade do preenchimento
afeta a integridade estrutural da peca sendo produzida, uma pega pode parecer
aceitavel externamente, mas se o preenchimento estiver com falhas, a pega pode
ser estruturalmente insustentavel. Além disso, uma vez que uma peca é con-
cluida, geralmente nado é possivel ver o preenchimento. Portanto, a monitoriza-
¢do do preenchimento deve ser feito enquanto a pega vai ser impressa (Welander
et al., 2018).

Os principais comandos sdo 0 GO e 0 G1. Eles sado utilizados apés os coman-
dos auxiliares de configuracdo da impressora e executam movimentos lineares.
Por convengdo, o GO é usado para movimentos sem extrusao, como movimentos
iniciais, enquanto o G1 engloba todo o movimento linear de extrusao (L. Carolo,
2023)).

Ambos os comandos funcionam da mesma forma. Os parametros para G0
ou G1 incluem as posig¢des finais para todos os eixos X, Y e Z, a quantidade de
extrusdo a ser realizada durante o movimento e a velocidade, especificada pela
taxa de alimentacdo nas unidades definidas (L. Carolo, 2023).

Como exemplo, a linha G1 X90 Y50 Z0.5 F3000 E1 diz a impressora para
se mover em linha reta (G1) em direcdo as coordenadas finais X = 90 mm, Y =
50 mm, Z = 0,5 mm a uma taxa de alimentagdo (F) de 3.000 mm/min enquanto

extruda (E) 1 mm de material na extrusora.

A maioria dos movimentos lineares sdo realizados dentro de uma tinica ca-
mada, o que significa que a coordenada Z é geralmente omitida da linha de co-
mando.

G90 e G91 sdo para alternar o sistema de coordenadas entre posicionamento
absoluto (padrdo) e posicionamento relativo respetivamente. O posicionamento
absoluto sdo as coordenadas a partir da origem da ponta. O posicionamento re-
lativo é usado para mover a ponta a uma certa distancia de sua localizac¢do atual,
como mover a ponta 20 mm para o lado.

Nenhum comando requer paradmetros, e definir um cancela automatica-
mente o outro. A forma como o posicionamento funciona é bastante simples.
Para mover a cabega de impressdo para X = 30 em uma linha. No modo de posi-
cionamento absoluto, fica assim: G90 GO X30.
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Isto informa a impressora para mover a cabeca de impressao para que ela
fique posicionada em X = 30. Agora, para um movimento de posicionamento
relativo, deve-se saber aonde a ponta de impressdo estd atualmente. Supondo
que esteja em X = 10 a linha de cédigo € a seguinte: G91 GO X20.

O G91 primeiro diz a maquina para interpretar as coordenadas como rela-
tivas a posicdo atual (X = 10). Logo, a maquina simplesmente precisa mover-se
20 mm na direcdo positiva do eixo X, chegando assim a X = 30.

E chamado de homing o processo de definir os limites fisicos de todos os
eixos de movimento. O comando G28 executara essa tarefa movendo a cabeca de
impressao até acionar endstops para reconhecer os limites.

O homing é importante ndo s6 para a maquina se orientar, mas também para
evitar que a cabega de impressdo se mova para fora dos limites. O comando G28
geralmente é executado antes de cada processo de impressao.

Outro comando, G29, inicia a sequéncia automatica de nivelamento de pla-
taforma de impressdo. Basta saber que o G29 é geralmente enviado ap6s um G28
e deve realizar o nivelamento automédtico do leito conforme determinado auto-
maticamente pelo firmware da impressora.

G28 XY - O eixo especifico pode ser alojado individualmente incluindo X,
Y ou Z como parametros. Caso contrério, s6 o G28 acolheré os trés.

Para executar uma sequéncia de nivelamento de leito automatica, o G29
deve ser enviado depois da execugdo do processo de homing:

G28 XY
G29

e Temperaturas incorretas: A temperatura do material de impressdo deve ser cui-
dadosamente controlada no G-code para garantir que o material seja extrudado
corretamente e que a adesdo entre as camadas seja adequada (Welander et al.,

2018).

Para comecar, o comando M104 define uma temperatura alvo para a extre-
midade quente atingir e manté-la até instru¢dées em contrario. Alguns dos para-
metros incluem o valor real da temperatura (S) e qual cabeca de impressao (T)
aquecer (para varias configuragdes de extrusdao) (L. Carolo, 2023)).

M104 5210 - Esta linha de comando instrui a maquina a aquecer a extre-
midade quente a 210°C e assume que ha apenas uma extremidade quente nesta
configuragdo de extrusdo. Depois de definir a temperatura alvo, a impressora ira
executar a préxima linha de comando enquanto continua a aquecer.

Alternativamente, se ha necessidade de esperar até que esse alvo seja atin-
gido antes de passar para a préxima linha, deve-se usar o comando M109: M109
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S210.

A configuragdo da temperatura da plataforma é muito semelhante ao ante-
rior, porém, com os comandos M140 e M190:

M140 S110 - 110°C em continuo aquecimento;
M190 S110 - 110°C antes de executar a préxima linha de comando.

Outra tarefa essencial para impressoras 3D, os diversos comandos M106 e
M107 fornecem controle do ventilador.

M106 liga um ventilador e define sua velocidade. Isso é especialmente ttil
para o ventilador de resfriamento de pegas, pois sdo necessarias velocidades di-

ferentes ao imprimir a primeira camada e durante a ponte.

O parametro de velocidade deve ser um valor entre 0 e 255. Um valor de 255
fornece 100% de poténcia, e qualquer niimero dentro desse intervalo especificara
uma percentagem proporcional.

M106 - Liga um ventilador com 100% da poténcia;
M106 5128 — Liga um ventilador com cerca de 50% de poténcia

Varios ventiladores com velocidade controlada podem ser definidos pelos
parametros de indice (P), pois cada ventilador recebe um indice pelo firmware.
Finalmente, o comando M107 desligard um ventilador especificado. Se nenhum
parametro de indice for fornecido, o ventilador de resfriamento da pega geral-
mente é o que deve ser desligado.

e Falta de suporte adequado: Modelos com partes suspensas ou ressaltos acentu-
ados podem requerer suportes adicionais gerados no G-code para garantir uma
impressdo bem-sucedida.

Para evitar esses problemas, é essencial usar um software de slicing de alta
qualidade para gerar o G-code com as configuracdes corretas. Além disso, reali-
zar testes e ajustes nas configuracdes da impressora 3D pode ajudar a aprimorar
a qualidade das pecas impressas. A manutengdo e a calibracdo adequadas da
impressora também sdo essenciais para prevenir problemas estruturais e até me-
canicos.

A seguir tem-se um pequeno tutorial para a codificacao (L. Carolo} [2023)):

A primeira se¢do de qualquer programa inclui as tarefas de preparacdo necessa-
rias antes de iniciar a impressdo do modelo. A seguir estdo as primeiras seis linhas de
comandos de inicializa¢do do G-code de um trabalho de impressdo 3D real:

G90
M82
M140
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S80
M104
5200
G28
G29

Como sabemos agora, a primeira linha diz que os movimentos devem usar posi-
cionamento absoluto, enquanto a segunda linha quer dizer a extrusora para também
interpretar a extrusdo em termos absolutos.

A terceira e quarta linhas comegam a aquecer o leito e a ponta as suas tempera-
turas alvo. A impressora ird auto-home e nivelar o leito enquanto aquece, sem esperar
atingir a temperatura alvo antes da ac¢do. Algumas rotinas de inicializa¢do incluem
imprimir uma tnica linha reta antes de saltar para o processo de impressao.

Ao olhar para um ficheiro de cédigo G fatiado, é possiver notar que é impossivel
descobrir o que a ponta estd realmente fazendo. A impressdo 3D é um processo camada
a camada, pelo que ird descobrir que esta fase inclui muitos movimentos dentro do
plano XY enquanto imprime uma tnica camada. Feito isso, um pequeno movimento
na dire¢do Z definira o inicio da préxima camada.

Aqui estd um exemplo de como os comandos G-code podem parecer durante a
tfase de impressao:

G1 X103.505 Y153.291 E4.5648 - movimentacdo e extrusdo nos eixos XY

G1 X103.291 Y153.505 E4.5804 - movimentacgdo e extrusdo nos eixos XY

G1 Z0.600 F3000 - mudanca de camada

G1 X104.025 Y154.025 F9000 - movimentacao nos eixos XY

G1 X95.975 Y154.025 E0.4133 F1397 - movimentacgdo e extrusdo nos eixos XY

Finalmente, quando a impressao é feita, algumas linhas finais de comandos G-
code levam a impressora a um estado padrdo razoavel. Por exemplo, a ponta pode ir
para uma posigdo pré-definida, a extremidade quente e os aquecedores do leito sao
desligados, os motores sdo desativados, entre outras a¢des:

M107 - desliga o ventilador

G1 Z10 - ponta de impressao vai para uma posi¢do pré-definida
M104 SO - aquecedor desligado

M140 SO - aquecedor da plataforma de impressao desligado
M84 - motores desativados

O Departamento de Ciéncia da Computacdo da Universidade de Dakota do Norte
avaliou métodos 6ticos e de imagem para medir a qualidade de pecas impressas em 3D
(Welander et al 2018]). Em particular, estavam interessados em métodos capazes de
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detetar e medir problemas de qualidade, como deslocamento de camada, separacdo
e divisdo de camadas, superaquecimento, precisdo dimensional e erros de preenchi-
mento.

Para avaliar erros de preenchimento, utilizaram tanto uma cdmara para adqui-
rir as imagens quanto um modelo computacional da peca em processo de fabrico. A
intengdo é ser capaz de gerar um modelo da estrutura interna da peca em fabrico, anali-
sando o G-code camada por camada, e depois comparar o modelo computacional com
uma imagem da pega em processo de geragdo.

A intencao deles foi a de usar uma camara para tirar fotos de uma peca enquanto
ela estava sendo impressa e comparar essas imagens com uma imagem gerada por um
modelo OpenGL. Um modelo que seria gerado a partir do G-code da impressora ao

mesmo tempo e na mesma taxa que a peca estava sendo impressa.

Teoricamente, se feito corretamente, 0 modelo OpenGL e a peca fisica real coin-
cidiriam em todos os aspetos visiveis. O modelo OpenGL seria escalado e girado para
corresponder ao angulo da cdmara, e o modelo de iluminac¢do do OpenGL seria ajus-
tado para coincidir com o ambiente de impressao.

Para mapear as coordenadas G-code para o modelo OpenGl utiliza-se um ana-
lisador. Isso é feito colocando esferas ao longo do caminho onde o filamento seria ex-
trudado. Isso foi realizado para que pudessem incluir um modelo de iluminagdo e
renderizar o modelo OpenGL da maneira mais foto realista possivel.

A maneira como implementaram isso foi calculando a quantidade total que cada
eixo mudaria. Em seguida, calcularam o comprimento total da linha que as esferas
cobririam, calculando a distancia euclidiana. Depois disso, dividiram a distancia dos
eixos pelo comprimento total da linha. Em seguida, usaram esses valores para incre-
mentar ao longo da linha e colocar as esferas.

double xDist = next.xCoordinate — prev.xCoordinate;
double yDist = next.yCoordinate — prev.yCoordinate;
double zDist = next.zCoordinate — prev.zCoordinate;
double totalSpheres = floor(10 * totDist);

double xGap = xDist/totalSpheres;

double yGap = yDist/totalSpheres;

double zGap = zDist/totalSpheres;

for (inti = 1;i <= totalSpheres; i++)

{

popMatrix();

glTranslated (xGap * i, yGap * i, zGap * i);
glutSolidSphere(1, 10, 10);

pushMatrix();
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Uma vez que tudo é desenhado na tela, eles rotacionaram, escalaram e translada-
ram o modelo ajustando o modo de iluminacdo para que melhor se ajustasse ao modelo
sendo impresso e ao seu ambiente. A rotagdo, escala e translagdo do modelo foram rea-
lizadas mapeando diferentes teclas do teclado para varidveis globais e aplicando esses
valores aos comandos do OpenGL para rotacgdo, escala e translacdo.

O modelo de iluminacdo foi implementado ajustando-se os diferentes valores
para cada tipo deluz. Os tipos de luzes que usamos foram ambiente, difusa e especular.
Porém, como as duas pegas fisicas foram feitas de diferentes tipos de materiais, cada
modelo OpenGL teve de ter um modelo de iluminagao tinico, mesmo que estivessem

em ambientes idénticos.

Como dito acima, eles utilizaram dois modelos diferentes no projeto. Embora
ambos fossem de um cubo de 10 cm, cada um tinha diferentes densidades e padrdes de
preenchimento interno. O primeiro modelo utilizou um preenchimento tipo honeycomb
com uma densidade de cerca de 12,5%. O filamento era de cor preta.

A figura[2.17/fornece uma fotografia da peca fisica, enquanto a figura mostra
o modelo OpenGL.

Figura 2.17: Modelo 1 impresso em 3D — Fonte: (Welander et al., 2018)

O segundo modelo utilizou um preenchimento diagonal com uma densidade de
cerca de 50%. O filamento era de cor vermelha. A figura fornece uma fotografia
da peca fisica, enquanto a figura mostra o modelo OpenGL.

Esse projeto descreveu um trabalho em direcdo a analise de erros de preenchi-
mento, uma vez que a qualidade do preenchimento impacta na integridade estrutural
da peca em fabrico.

Externamente, uma pega pode parecer aceitdvel, mas se o preenchimento estiver

57



Joao Felipe Carvalho Daflon

Figura 2.18: Modelo 1 em OpenGL - Fonte: (]Welander et al.L |2018|)

Figura 2.19: Modelo 2 impresso em 3D — Fonte: dWelander et al.L |2018[)
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Figura 2.20: Modelo 2 em OpenGL - Fonte: (]Welander et al.L |2018|)
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defeituoso, a peca pode ser estruturalmente insatisfatéria. Além disso, uma vez que
uma pega é finalizada na impressao, geralmente ndo é possivel ver o preenchimento
interno. Portanto, a monitorizacdo do preenchimento deve ser feita enquanto a peca
estd sendo impressa (Welander et al., 2018)).

2.11 Desenvolvimentos recentes de aplicacao do ChatGPT

ao G-code

Criar um G-code manualmente pode ser demorado e propenso a erros, pois requer
conhecimento do hardware e software da impressora 3D, além das propriedades do ma-
terial a ser utilizado.

O novo ChatGPT, desenvolvido pela OpenAl, pode ser usado para abordar os
principais desafios e melhorar a eficiéncia do processo de geracdo de G-code na manu-
fatura aditiva.

O ChatGPT pode ser treinado em dados G-code existentes para gerar um G-code
otimizado para materiais poliméricos, impressoras e objetos especificos, bem como
analisar e otimizar o G-code com base em véarios parametros de impressao, como as de
temperatura de impressdo, velocidade de impressao, temperatura do leito, velocidade
do ventilador, distdncia de limpeza, multiplicador de extrusao, espessura da camada e
fluxo de material (Badini, Regondi, Frontoni, & Pugliese| 2023)).

O ChatGPT consegue realizar tarefas complexas relacionadas a otimizagao de
processos de MA. Em particular, testes de desempenho podem ser realizados para
avaliar a experiéncia da ChatGPT em questdes técnicas, com foco na avaliacdo de para-
metros de impressdo e problemas de descolamento, empenamento de leitos para méto-
dos de fabrico de filamentos fundidos usando polimeros termoplésticos de poliuretano

como matéria-prima.

O uso do ChatGPT para otimizagdo de processos AM tem o potencial de revolu-
cionar a inddastria, ao oferecer uma interface amigével e utilizar algoritimos de apren-
dizado de mdquina para melhorar a eficiéncia e precisdo do processo de geracdo de
G-code e pardmetros de impressao ideais. Além disso, os recursos de otimizacdo em
tempo real do ChatGPT podem levar a economias significativas de tempo e material,
tornando o AM uma soluc¢do mais acessivel e econdmica para fabricantes e industria.

Para avaliar a capacidade do ChatGPT na otimizacdo do processo de geracdo de
G-code, podem ser fornecidos dados de G-code "com falha"e "ndo otimizados"para se-
rem utilizados como informacdes de referéncia na geracdo de G-code otimizados para
um material TPU e impressoras 3D especificos, com o objetivo final de evitar os trés
principais problemas estruturais e de rigidez como empenamento, descolamento da
base e formacgao de fios.
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Podem ser necessdrias algumas itera¢des para o ChatGPT compreender as com-
plexidades do G-code, que ndo apenas possui sua prépria sintaxe tinica, mas também
depende do slicer utilizado.

E notével que, apesar da complexidade da tarefa em questio, o ChatGPT conse-
gue otimizar com sucesso quinze pardmetros de impressao, ao levar em consideracao
uma infinidade de varidveis, como o tipo de material, impressora, slicer e resolucdo de
problemas como empenamento, aderéncia a base e formacéo de fios.

Em detalhes, a elevacio e velocidade vertical de retragado, as distancias de custo
e limpeza, a altura e largura da primeira camada, a velocidade da primeira camada, a
sobreposicdo de contorno, a temperatura da ponta, as camadas e velocidade do ventila-
dor, a velocidade de impressdo, o suporte, o preenchimento e a velocidade do contorno
sdo ajustados com precisdo pelo ChatGPT, com uma explicagdo para cada mudanca de
parametro.

Vale destacar que a grande vantagem do ChatGPT reside em suas capacidades
de economia de tempo; ele é capaz de otimizar computacionalmente varios parame-
tros em apenas 1 hora, uma tarefa que podia levar experimentalmente cerca de trés
semanas para ser concluida. Isso ndo apenas economiza tempo, mas também reduz a
quantidade de material utilizada nos testes.

Logo, é possivel reconhecer o enorme potencial do ChatGPT no contexto do fa-
brico aditivo e também a possibilidade de incorpora-lo em trabalhos para testar estru-
turas complexas, como partes dentro do sector automoével.

Por fim, para testar os limites da experiéncia técnica do ChatGPT, um estudo final
foi conduzido para avaliar a profundidade das questdes técnicas de AM que a IA pode
lidar. Para fazer isso, foi pedido ao ChatGPT para gerar um c6digo recém-otimizado
para um material de filamento especifico (TPU 60 Shore A) (Badini et al., 2023)).

Como ilustrado na Figura é evidente que a capacidade do ChatGPT de gerar
um G-code para um material especifico depende do ntimero de restri¢des e condi¢oes
fornecidas, principalmente em relagdo a impressora 3D especifica utilizada, a quali-
dade de impressdo desejada e a velocidade de impressdo desejada.

Apesar da necessidade de vdrias interagdes para obter todos os parametros de
impressao necessarios, o ChatGPT foi capaz de fornecer um G-code funcional. Isso é
um feito notével, pois permite que o ChatGPT sirva como ponto de partida para testar
uma variedade de filamentos, mesmo aqueles que ainda ndo foram estudados anteri-
ormente, desde que a familia do material ou, ainda melhor, sua composi¢do quimica,
seja conhecida (Badini et al., 2023).

Isso cria condi¢des para que a industria 4.0 combine ferramentas de IA, como o
ChatGPT, para apoiar a experiéncia de engenheiros e cientistas de materiais no desen-
volvimento de novos materiais impressos em 3D (Badini et al.,[2023)).

60



Processo de Prototipagem 3D e Desenvolvimento de Pegas de Substitui¢do no Sector Automével

Based on this conversation write an optimized Geode for a TPU 60 Shore A

I'm sorry, but | cannot provide an optimized GCODE for a TPU 60 Shore A based on this
conversation alone. To generate an optimized GCODE, | would need specific information
about the design, the printer being used, the specific TPU material, and the desired print
quality and speed. Additionally, | would need to understand the constraints and

requirements of the project. Without this information, | cannot create an optimized GCODE.

Ok, write an optimized Gcode for a TPU 60 Shore A filament, with a delta 2040 industrial x,
with a nozzle diameter of 0.4 mm and a layer height of 0.2 mm. High quality print desired at

40% infill.

Here's an optimized Gcode for a TPU 60 Shore A filament, with a delta 2040 industrial x,

O @

using a nozzle diameter of 0.4 mm and a layer height of 0.2 mm, with high-quality print

desired at 40% infill:

vbnet

; Initialize Gcode
G28 ; Home all axes
Gl 715.0 F9000 ;
692 EO ;
Gl F140 E30 ;
G92 EO

Move the platform down 15mm
Reset Extruder
Extrude somm of filament

Reset Extruder

; Start printing
G1 F9000 ;
M190 S60 ;
M104 5200 ;
M109 S200 ; Wait

travel speed
bed temperature °c
nozzle temperature °C
nozzle to reach temperature
units millimeters
; Use absolute coordinates
extruder absolute mode
5 Layer
G1 X0 YO Z0.. F9000 ; Move
G1 X50 YS0 E30 F540 ;
G1 X100 Y100 E30 F540 ;
G92 EO ;

starting position
Extrude filament moving
Extrude filament moving

Reset Extruder

; Layer n
Gl Z0.4 F9000 ; Move layer
G1 X0 YO E30 F540 ; Extrude filament
G1 X50 Y50 E30 F540 ;
G1 X100 Y100 E30 F540 ;

G92 EO ; Reset Extruder

moving
Extrude filament moving

Extrude filament moving

more layers needed
printing

G28 X0 YO ;

M104 SO ; Turn

M140 SO ; Turn

G1 7150 ;

M84 ; Disable motors

Home X Y axes
nozzle temperature
bed temperature

Move platform up

prime the nozzle

) Copy code

point
point

point
point

point

Note: The above code is a basic Gcode for TPU 60 Shore A filament. You may need to adjust

the temperatures, speeds, and other parameters to match the specifics of your printer,

filament, and desired print quality.

Figura 2.21: Exemplo do uso do ChatGPT — Fonte: (Badini et al., 2023])

Portanto, estudos futuros adicionais podem se concentrar nas capacidades do
ChatGPT em outros processos de fabrico aditivo e com uma variedade mais ampla
de materiais (metais, compoésitos) para avaliar seu desempenho em cendrios diversos

(Badini et al., 2023)).

Além disso, serd interessante integrar o ChatGPT a uma plataforma de software

de AM para fornecer sugestdes e otimizagdo em tempo real para os utilizadores, o que

pode melhorar a eficiéncia e a qualidade do processo de AM. Para mais, a comparagao
do desempenho do ChatGPT com outros modelos de IA para determinar sua superi-
oridade ou complementaridade na otimizagdo de processos de AM também pode ser

explorada (Badini et al., 2023)).
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212 Tecnologias de manufatura aditiva existentes
ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES

Al Aa 0

o Nes oop LY MUF sis DMLS / SLM E8M LENs EBAM

s

Figura 2.22: Tecnologias de fabrico aditivo - Fonte: ( 2020)

Com tantas tecnologias de impressao 3D diferentes no mercado, pode ser dificil com-
preender todo o panorama. A Organizacdo Internacional de Normalizagdo criou o
padrdo ISO/ASTM 52900 para padronizar a terminologia em constante expansdo em
torno da impressao 3D.

Existem sete principais processos de impressao 3D. Dentro de cada tipo de pro-
cesso, existem tecnologias tnicas, e para cada tecnologia tnica, diferentes materiais

sdo utilizados e também existem muitas marcas que vendem impressoras semelhantes

(figura[2.22)).

2.13 Os diferentes tipos de impressao 3D

As impressoras 3D podem ser categorizadas em sete tipos de processos e para cada
processo existem algumas diferentes tecnologias. Abaixo estdo listadas as principais
de acordo com o seu processo:

1. Vat Pholymerization - Polimerizacdo em Reservatdrio: envolve a exposigdo de
uma resina foto polimérica a comprimentos de onda especificos de luz, fazendo
com que ela se torne sélida.

A capacidade de imprimir pegas estanques a torna popular no sector auto-
movel. A estereolitografia, processamento de luz digital e processamento de luz
digital continua sdo processos de fabrico aditivo que se enquadram na categoria
de VP.

Na SLA, um objeto é criado através da cura seletiva de uma camada de resina
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polimérica, uma de cada vez, usando um feixe de laser ultravioleta. O DLP é
semelhante a SLA, mas utiliza um projetor de luz digital para projetar uma tinica
imagem de cada camada de uma s6 vez. O CDLP é muito parecido com o DLP,
mas depende do movimento continuo ascendente da plataforma de construcao.

Todos os processos de foto polimerizacdo em reservatério sdo adequados
para produzir detalhes finos e acabamentos de superficie suaves. Todos os mo-
delos de impressoras de fotopolimerizagdo em reservatério utilizam resinas foto-

poliméricas como material.

A capacidade de imprimir pecas estanques a torna popular no sector auto-
movel, aeroespacial e de satde. Além disso, o acabamento de superficie suave
torna-o ideal para prototipagem de pecas injetadas.

2. Material Extrusion — Extrusdo de Material: No ME um termopléstico filamentar
derretido é depositado por meio de uma ponta aquecida em uma plataforma de
construgdo camada por camada formando a pega desejada. A modelagem por
deposigdo fundida ou FDM, é uma tecnologia que se enquadra nessa categoria e
é a mais utilizada na impressdo 3D.

Devido a sua ampla utilizacdo, milhares de filamentos tem surgido no mer-
cado. De longe, os mais comuns sdo o ABS e o PLA, mas também estdo disponi-
veis o Nylon, PC, PETG e TPU.

As impressoras industriais FDM podem produzir protétipos funcionais e
pecas finais. A producdo desses componentes com essas maquinas é preferivel
ao fabrico tradicional em termos de prego.

3. Powder Bed Fusion —Fusdo em Leito de P6: o PBF Utiliza uma fonte de calor para
induzir a fusdo ou sinterizagdo entre as particulas de um p6 de pléstico ou metal,
uma camada de cada vez.

A sinterizacao seletiva a laser ou SLS, a fusdo por feixe de elétrons ou EBM
e a MJF estao todas incluidas nessa tecnologia. Os processos de impressao 3D
de metal, fusdo seletiva a laser ou SLM, e sinterizacdo de metal direta a laser
ou DMLS, também utilizam a fusdo em leito de p6 para ligar seletivamente as
particulas de p6é de metal, porém, a SLM é limitada a metais inicos, enquanto a
DMLS também trabalha com ligas metélicas, podendo gerar pecas de geometrias
mais complexas.

O PC, PEEK, TPUs flexiveis e nylons compostos e reforcados estdo se tor-

nando mais comuns para serem utilizados nessas tecnologias.

A capacidade de produzir pecas funcionais e robustas torna a tecnologia
PBF a preferida para a producdo de baixos volumes de pecas plasticas funcio-

nais em diversas industrias. Aplicagdes comuns incluem pecas industriais tni-
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cas, como pegas de maquinas, dispositivos de fixacdo e gabaritos, assim como
produgdes em baixa escala de componentes plasticos personalizados.

Devido ao seu custo elevado, as tecnologias DMLS, SLM e EBM sao utiliza-
das apenas quando a complexidade geométrica de uma peca torna a maquinagao
muito cara ou excede as capacidades da maquinacdo convencional. A capacidade
de produzir pecas complexas faz com que a tecnologia PBF seja a escolha princi-
pal para prototipagem répida.

4. Material Jetting - Jateamento de Material: as tecnologias MJ utilizam luz ultra-
violeta ou calor para endurecer fotopolimeros, metais ou cera, construindo pegas
camada por camada. Uma dessas tecnologias é a chamada Polyjet. O jateamento
de nanoparticulas ou NPJ e o jateamento por gota sob demanda ou DOD sao dois
outros tipos de jateamento de material.

Os materiais mais comuns sdo fotopolimeros, plésticos flexiveis, cera de fun-

dicdo, metais e ceramicas.

A tecnologia de jateamento de material é uma tecnologia de impressdao 3D
cara, mas sua extrema precisdo dimensional e acabamento de superficie suave
a tornam a tnica solugdo vidvel quando a precisdo dimensional ou a aparéncia
visual sdo cruciais.

5. Binder Jetting - Jateamento de Aglutinante: a técnica BJ utiliza uma cabega de
impressdo industrial para depositar um agente adesivo de ligagdo em camadas
tfinas de material em p6, que posteriormente serdo sintetizados juntos. Ao con-
trario das outras tecnologias de impressao 3D, o jateamento com aglutinante nao
requer calor.

Os materiais mais comuns sdo areias, ceramicas e metais, embora plésticos
também possam ser utilizados.

E uma tecnologia acessivel, custando até menos do que a fotopolimerizagao
em reservatorio (VP) e a PBE. As velocidades de impressdo sdo comparéveis a
PBF e estdo em linha com outras tecnologias para produgdes de baixo volume,

mas rapidas para volumes mais altos.

Apesar de suas limitagdes em termos de propriedades mecanicas, ainda é
capaz de alcangar resolu¢des adequadas para a maioria dos protétipos. Essa téc-
nica também é uma das mais rdpidas e acessiveis para produzir pecas complexas
e de alta precisdo em metal e ceramica.

Existem diversos tipos de p6s disponiveis, e as dreas de impressao podem
ser relativamente grandes. No entanto, as propriedades mecanicas das pecas me-
talicas produzidas por ela ndo correspondem a resisténcia ou tolerancias das pe-
¢as produzidas por fusdo em leito de p6é (PBF).
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6. Direct Energy Deposition - Deposicao de Energia Direta (DED): a técnica DED
cria objetos 3D derretendo o material em p6 a medida que é depositado. E prin-
cipalmente usado com pds ou fios metdlicos e é frequentemente referido como
deposigdo de metal.

A formacdo de forma a laser ou LENS e a manufatura direta por feixe de
elétrons ou EBAM se enquadram nessa categoria. A tecnologia LENS pode im-
primir tanto em metais quanto em cerdmicas, embora as ceramicas sejam de longe
o material mais comum em uso.

Os materiais disponiveis tanto para LENS quanto para EBAM incluem ma-
teriais como aluminio e titanio.

Como o fabrico convencional quase sempre é mais barata, a impressdao DED
em forma é utilizada apenas quando o fabrico tradicional é muito lenta, cara ou
simplesmente ndo é possivel.

7. Sheet Lamination — Laminacdo de Camadas: a tecnologia SL empilha e lamina
camadas finas de material para criar pecas. Existem diferentes de laminacdo dis-
poniveis como a manufatura de objetos laminados ou LOM e consolidacao ultras-
sonica ou UC.

Entre todos os tipos de impressoras, ha uma ampla variedade de materiais dis-
poniveis: papéis, a maioria dos polimeros, polimeros refor¢cados com fibras, ceramicas
e praticamente qualquer tipo de metal. Também é possivel obter camadas de multi-
plos materiais com todos esses materiais, desde que cada camada possa ser laminada
e moldada com 0s mesmos métodos.

Atualmente, 0 uso mais comum da impressao 3D é para prototipagem de prova
de conceito e para obter uma ideia do visual do produto final.

214 Tecnologias dentro do sector automével

Além da tecnologia de FDM amplamente conhecida, outras tecnologias de impressao
3D foram desenvolvidas e aprimoradas para serem utilizadas no sector automével. As
principais incluem a SLA, a SLM, a SLS, a impressdo a jato de tinta ou PolyJet, a DLP,
a DMLS, a MJF, a B] e as EBM/LBM. Cada tecnologia tem suas vantagens e limita¢gdes
especificas em termos de velocidade, resolugdo, precisdo e materiais compativeis e sdo
as mais utilizadas no sector. Abaixo, podem ser vistas as mesmas divididas por pro-
cessos com 0s seus respetivos esquemas, e logo depois, nas tabelas e mais
informacaoes.

1. Polimerizacdo em reservatorio - Vat Pholymerization;
e SLA: é a técnica mais antiga de manufatura aditiva. A tecnologia e o termo

foram criados em 1986, por Chuck Hull, fundador da empresa 3D Systems
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(EngiPrinters|, 2019)).

Em 1992, a 3D Systems criou o primeiro aparelho de SLA do mundo,
que possibilitou o fabrico de pecas complexas, camada por camada. A cons-
trugdo do protétipo é feita sobre uma plataforma, que se movimenta verti-
calmente, dentro de um tanque preenchido com resina foto curavel (Figura
2.23).

Fonte Laser Espelho de

L

Tanque de Resina

Digitalizagdo X-Y

Resina Curavel por UV

Camadas Curadas Elevador

Plataforma de Construgac Movel

Figura 2.23: Esquema SLA — Fonte: (EngiPrinters,2019)

Um feixe de laser, com comprimento de onda na faixa do ultravioleta
e guiado por um conjunto de espelhos galvanométricos, é utilizado para re-
ticular a resina através da formacao de ligacdes cruzadas pelo processo de
fotopolimeriza¢ao (Hubs)| 2020).

Depois de formada a primeira camada sobre a plataforma, esta é deslo-
cada para baixo, a um nivel equivalente a espessura da camada seguinte. Isto
permite que a resina liquida cubra a dltima camada sélida recém formada
(Hubs, 2020).

Uma ldmina de varredura move-se através do reservatoério, nivelando
a camada liquida. Um tempo é reservado para que a superficie da resina se
estabilize, antes do laser reiniciar o processo de reticulagdo, formando uma
nova camada (Hubs| 2020).

A operacao se repete, camada por camada, até que se finalize a obten-
¢do do objeto. A peca sélida é retirada do reservatério e a resina liquida
drenada, através de orificios existentes na plataforma mével (Hubs, 2020).

DLP: as impressoras 3D DLP possuem um tanque de resina com uma base
transparente e superficie antiaderente, que serve como substrato para cu-
rar a resina liquida, que permite o destacamento suave das camadas recém-
formadas. A seguir na figura tem-se um esquema da mesma.

O processo se inicia quando a plataforma de construc¢do desce para um

66



Processo de Prototipagem 3D e Desenvolvimento de Pecas de Substitui¢do no Sector Automével

Figura 2.24: Esquema DLP - Fonte: )

tanque de resina, deixando espacgo igual a altura da camada entre a plata-
forma de construgdo ou a ultima camada finalizada e a parte inferior do tan-

que (BDLab, 2020).

Ao invés de laser, as maquinas DLP utilizam uma tela de projecao digi-
tal para exibir uma tnica imagem de cada camada em toda a plataforma de
uma s6 vez. Como o projetor é uma tela digital, a imagem de cada camada é
composta de pixels quadrados, resultando em uma camada formada a partir

de pequenos blocos retangulares chamados voxels (3DLab), [2020)).

O contato entre a resina e a luz UV do projetor digital é conhecido como
a cura da camada. Essa camada servird como base da préxima a ser curada

e conectada assim por diante (3DLab) 2020)).

2. Extrusido de materiais

e FDM: é a impressora 3D mais popular de todas. Ela utiliza materiais ter-
mopléasticos em forma de filamento sélido que é aquecido e depositado na
superficie de impressdo. Camada apds camada a peca é construida (figura

225).

Filamento

Extrusora

Bico Aquecido

Peca
Suporte
Plataforma de Impresséao

lz

Figura 2.25: Esquema FDM - Fonte: (|Reda§éoWishboxL |2020[)
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Um carretel com o filamento é inserido na maquina. O movimento do
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tilamento é feito por um tracionador, que tem como fungdo levar o material
até o extrusor onde o objeto é construido depositando o material amolecido
camada por camada numa plataforma de impressao (Hubs| 2020).

Estes materiais sdo introduzidos numa impressora 3D que é progra-
mada com a temperatura que é necessdrio atingir. Assim que ela atinge a
temperatura ideal, o processo inicia-se e o material comega a amolecer. Con-
forme informado anteriormente, este material, depois de amolecido, é depo-
sitado camada por camada em locais determinados onde arrefece e solidifica
(Hubs, 2020).

Este é um processo repetitivo, que exige varias passagens até que as
pecas fiquem completas.

SLS: foi a primeira técnica de PBF desenvolvida, sendo uma técnica de proto-
tipagem rdpida com um custo-beneficio vidvel para uma série de aplicagdes.

E um método bem eficaz no fabrico de pecas com formatos complexos,
pois ela ndo necessita de uma estrutura de suporte, ja que o p6é dé a susten-
tagao suficiente para o fabrico. E um processo que consiste na fundigdo de
particulas no leito de p6 por um feixe de laser de alta poténcia (figura[2.26)).

Figura 2.26: Esquema SLS - Fonte: (Extxe, 2018)

A sua aplicagdo apresenta vérios beneficios comparados a producao
convencional, porém também existem desvantagens, como a baixa quali—
dade superficial da pega produzida nesse método (W. J. Kim et al., 2017)).

Com o auxilio de um sistema 6ptico, o feixe de laser é projetado contra
a plataforma de construgdo, sinterizando ou fundindo o material de acordo

com a geometria da camada gerada num software de impressdo. (Hubs,
2020)

Apo6s a construgdo da primeira camada, a plataforma é deslocada para
baixo a uma distancia igual a espessura da préxima camada e uma nova

quantidade de material é depositada sobre a parte sinterizada. Uma vez
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atingida a temperatura de trabalho o laser inicia a construc¢do da segunda
camada e assim sucessivamente até o fabrico total da peca. (Hubs, 2020)

e SLM: é semelhante a técnica SLS que € aplicada em plasticos e cerdmicas. A
principal diferenca entre essas técnicas é a fundigdo de p6 metélico com a in-
tengdo de obter propriedades mecéanicas semelhantes a de matérias-primas
utilizadas no fabrico tradicional. (Hubs)[2020)

Com a obtencdo de melhores propriedades mecénicas é possivel au-
mentar a possibilidade de utilizacdo de componentes em regides sujeitas a
elevados esfor¢cos mecanicos.

Esse processo, entretanto, possui algumas desvantagens, como as re-
acgOes de absorcdo do feixe laser de forma diferente para cada tipo de metal,
levando a tensdes superficiais e aumentando a tensao térmica, podendo pro-
vocar trincas (Yakout, Elbestawi, & Veldhuis| 2018)).

e DMLS: é uma técnica baseada no fabrico aditivo de metais. Na figura
pode ser visto 0 esquema para tal.

Cabeca de varrimento

Ferramenta Laser de CO,

Raspador

Cilindro de
recuperacio
de Po

Plataforma de
alimentacéo

Plataforma de construcio

Figura 2.27: Esquema DMLS - Fonte: (Esperto & Osério, 2008)

Ela permite que pegas metalicas possam ser produzidas diretamente
a partir dos dados fornecidos por um programa CAD 3D, por meio da im-
pressdo 3D, sem a necessidade de qualquer tipo de ferramenta especial, o
que reduz consideravelmente os custos. Entdo, quanto mais complexa for a
geometria desejada, mais economicamente vidvel esse processo sera.

As pegas metélicas produzidas pela tecnologia DMLS sdao comparéveis

com pegas produzidas por processos convencionais como pegas usinadas e
fundidas (Sedlak et al., 2013]).

Diferentemente do método SLM, a técnica DMLS consegue construir
pecas com quase todo tipo de material metédlico. A principal diferenca en-
tre eles é a temperatura usada na técnica PBF, com o intuito fundir ou de
sinterizar o material (Delgado, Ciurana, & Rodriguez, 2012; Designifying,
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2019).

A técnica consiste em “espalhar” uma camada de p6 metélico na su-
perficie em que se deseja imprimir em 3D. Em seguida, é aplicado o feixe de
laser de tal maneira que ocorre a sinterizagdo do pé metalico, ocasionando,
ao mesmo tempo, o derretimento de parte do p6é metélico (R. Castells|2016)).

A técnica é repetida quantas vezes forem necessarias até que se obtenha
a geometria desejada.

EBM: esse método de impressdo necessita que um p6 metdlico seja pré aque-
cido e que o processo seja feito a vacuo. O derretimento do p6 de metal é
feito através de um feixe de elétrons.

Ele é similar ao SLM, mas no SLM ¢ utilizado laser ao invés de elétrons.
O EBM apresenta maior complexidade operacional e rapidez na impressao
3D dos componentes fabricados quando comparado ao SLM (Yakout et al.
2018). Na Figura é possivel ver um esquema do método EBM em deta-
lhes.

Electron beam

column
Filament

Astigmatism lens
Focus lens ——
Deflection lens —s
Heat shield

Powde

hopper
Vacuum chamber ——

Electron beam

— ____f“- Powder

Build tank I \
/ Start plate

Build platform

Figura 2.28: Esquema EBM - Fonte: ( )

MJF: é um dos processos mais atuais de prototipagem rdpida. Criado pela
empresa HP, o principio de funcionamento € ligeiramente diferente em com-
paracdo ao SLS.

Um agente de fusdo e outro de detalhamento sdo aplicados sobre o pd
(nylon) por meio de uma cabeca de deposicdo, e em seguida, outra cabega
expoe a leito de p6 a luz UV. O pé embebido com o agente de fusdo derrete
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sob a luz, enquanto as dreas com o de detalhamento permanecem soltas para
definir as bordas objeto, garantindo precisdo dimensional (figura [2.29)).

—

(3] @ 3 ) ®)
Spreading Applying Applying . Exposing to UV Fused layer ™ \—\‘
PAI12 powder fusing agents detailing agents light ,  Non-fused powder)

) "W & /

B \
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Fusing technique Mixing and loading | Extraction
systems.
Cooling and T I
¥ 1

_____________________ —
: G removal area
. Working area “Printing”

Loading

I}

External
PAI2 il
powder

(a) HP Jet Fusion 3D Printer 4200  (b) 3D build unit (¢) Processing Station

Figura 2.29: Esquema MJF — Fonte: (]Alomarah et al.L |2019|)

5. MJ

e Polyjet: também utiliza resina polimérica, assim como as impressoras SLA
e DLP, porém, o material é depositado (jateado) diretamente na plataforma
de impressdo por meio de uma matriz de pequenas pontas e é curado imedi-
atamente por ldmpadas UV que estdo incorporadas na cabeca de deposicéo.

2020)

Essa técnica é certamente mais rapida que a SLA, é mais facil gerenciar
a impressao com varias cores e materiais, requer menos pos-processamento
e elimina a necessidade de gerenciar um tanque cheio de resina potencial-
mente toxica.

No entanto, o Polyjet é significativamente mais caro do que a SLA, por
exemplo. O esquema desta pode ser visto na figura

Jetting head

X axis

Build platfarm

Z axis

Model material

Support material

Figura 2.30: Esquema Polyjet — Fonte: (Gualdo, 2019)

e BJ: similar ao processo PBF - neste método a matéria-prima é depositada em
uma plataforma(leito) de criacdo e entdo dispersada mecanicamente para
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homogeneizagdo. Pontas na impressora derramam goticulas do agente li-
gante e das camadas impressas entre elas mesmas. Efetuado o gotejamento,
dispersa-se outra camada de p6 e o processo se reinicia até que a conforma-
¢do do produto esteja completa (Bai, Wagner, & Williams, 2017)).

Normalmente, a parte impressa é deixada no leito de p6 por um tempo
para que haja a agdo total do agente ligante e para elevar as suas proprieda-
des mecanicas.

O processamento final consiste na remoc¢do da peca, do sopro de pé
residual com ar comprimido, e no caso dos materiais metélicos, aquece-se
a peca em forno ou se faz a infiltragdo com metal de menor ponto de fusdo
para remover o agente polimérico (Gibson et al [2021)).

O esquema pode ser visto na figura
N Inkject printhead
X-Y positioning system

= i—

Part ! Binder droplets
Powder spri r ] P
owder spreade L

Unused powder

Build platform

Figura 2.31: Esquema BJ - Fonte: (Gibson et al.,|[2020))

2.15 Materiais mais utilizados

Originalmente, a prototipagem 3D era limitada a plésticos simples, como o PLA e o
ABS. No entanto, atualmente, hd uma ampla variedade de materiais disponiveis, in-
cluindo polimeros avangados, ceramicas, compdsitos, biocompativeis e até mesmo ma-

teriais que mudam de forma ou tém propriedades elétricas.

Essa diversidade de materiais permite a impressdo de objetos com propriedades
fisicas e quimicas especificas, abrindo caminho para aplicagdes em diversas industrias.

A reconstrugdo de componentes automotivos através de manufatura aditiva en-
globa vérias areas de um veiculo, geralmente classificadas em quatro categorias prin-
cipais:

1. Interior: painel de instrumentos, consoles, saidas de ar, espelhos, alavancas de

controle, macanetas, interruptores, acabamentos, etc;

2. Carroceria: painéis da carroceria, para-lamas, para-choques, espelhos, faréis ou
indicadores, grades, maganetas, acabamentos, etc;
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Tabela 2.14: Tecnologias de impressdo 3D comuns no sector automovel - 1

Tecnologia Processo Materiais Vantagens Desvantagens
utilizados
FDM ME PLA, ABS, Baixo custo inicial de  Estruturas de suporte
PET, TPE, investimento e de necessarias,
compositos de  materiais, bom longos tempos de
matriz acabamento "facil" impressao,
polimérica utilizagdo baixa produtividade
SLS PBF PLA, PA, PET, Boa precisao e Alto investimento
DMLS PVA, e seus resisténcia quimica, inicial, necessita
SLM compositos boa produtividade, acabamento de
ligas metdlicas  estruturas de suporte superficies porosas
desnecesssarias
EBM PBF Ligas metdlicas  Estruturas de Alto investimento inicial,
e ceramica suporte descessdrias, requer acabamento,
usados para baixa resolugao
reparos de objetos superficial e
pecas mais menor produtividade
densas que DMLS que o SLS
MJF PBF Nylon e outros ~ Melhor preciséo, Alto investimento inicial,
polimeros qualidade, dificil manuseio de
produtividade e agentes adicionais e
processamento que material em po,
SLS/DMLS/SLM, objetos mais
produz objetos fracos que os
complexos teitos por PBF
BJ BJ Polimeros, Melhor precisao e Identico ao MJF

ligas metélicas
como de titanio
e aluminio
ceramica e areia

qualidade
que o SLS, 6tima
produtividade
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Tabela 2.15: Tecnologias de impressdo 3D comuns no sector automével - 2

Tecnologia Processo Materiais Vantagens Desvantagens
utilizados

SLA VP Resinas Baixo investimento Necessita de estruturas
poliméricas inicial, alta de suporte, manuseio
fotossensiveis, precisao com de resinas toxicas

compoésitos de  6timo acabamento, e ventilagdo, baixa
matriz resinosa alta durabilidade  produtividade
térmica das pegas  dificil p6s
impressas processamento,
complexo para
impressdo multicolorida

DLP VP Idéntico Idem ao SLA Idem ao SLA,
ao SLA porém, menos
escalavel
Polyjet M]J Idéntico Alta precisdo com  Estruturas de apoio
ao SLA otimo acabamento  necessarias, manuseio
superficial,alta de resinas toxicas
durabilidade das e necessidade de
pecas, alta ventilagdo, pouca
produtividade, variedade de materiais
imprime a cores disponiveis, investimento
maior que SLA e DPL

3. Pecas estruturais: suspensoes, rodas, componentes da subestrutura, suportes, etc;
4. Trem de forca: caixa de cAmbio, motor, diferencial, carburadores, bombas, etc.

Especificamente em relagdo as pecas de automoveis, as aplicagdes existentes podem
ser classificadas em pecas em polimero, pecas em metal e pecas em compdsito que sdo
criadas por meio de materiais normalmente classificados pelos seguintes conjuntos:

1. Filamentos e p6s comuns: um filamento é um plastico de impressora 3D usado
para fazer impressdes tridimensionais. Os materiais filamentares também sdo
encontrados em formas de pé e estes normalmente sdo usados para criacdo de
partes maiores.

Na impressao 3D, os filamentos sdo usados usualmente para imprimir par-
tes mais simples e os mais populares sio o ABS e o PLA. No entanto, existem mais
filamentos além desses dois.

e ABS: E um polimero a base de petréleo (figura ) E um filamento de
impressao 3D comumente usado. Geralmente opaco, com cor de dente, ndo
téxico conhecido por sua ductilidade e resisténcia a altas temperaturas e im-
pactos (Guey, 2022).

Também possui boa estabilidade dimensional, propriedades elétricas
e pode ser pés-processado com acetona para proporcionar um acabamento
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Figura 2.32: Filamento ABS - Fonte: (EngiPrinters,2017])

superficial suave e brilhante (EngiPrinters, 2017)).

Por aguentar altas temperaturas é comum ser utilizado para a produ-
¢do de pecas finais. Muito utilizado para produgdo de pecas finais, uma vez
que é resistente a altas temperaturas.

Uma das desvantagens mais reclamadas pelos utilizadores é o fato de
emitir um odor muito forte de plastico queimado ao se imprimir.

e PLA: éum novo tipo de material biodegradavel, feito a partir de material de
amido proposto por recursos vegetais renovaveis (como beterraba, milho,
mandioca e batata) (Guey, 2022)). O seu filamento pode ser visto na figura

233l

OPLA tem boa gama de cores, compatibilidade, degradabilidade, pro-
priedades mecéanicas e fisicas. E adequado para moldar termoplastico e ou-
tros métodos de processamento.

E facil de processar e amplamente utilizado. Ao mesmo tempo, tem
também um bom brilho e transparéncia com uma boa forca e ductilidade de
tragdo. Por ndo resistir a temperaturas muito altas, é utilizado usualmente
para a criagdo de protétipos (Guey, 2022)).

Figura 2.33: Filamento PLA - Fonte: (EngiPrinters, 2017)

e PETG: é um filamento de impressdo 3D (figura[2.34)) que estd ganhando po-
pularidade no mercado mundial, combina a facilidade de uso e gama de
cores do PLA com a resisténcia e a durabilidade do ABS sem falar que nao

tem aquele odor de plastico queimado durante o processo de impressao 3D
(Guey, 2022).

75



Joao Felipe Carvalho Daflon

E bastante utilizado na producao de dobradicas. Como desvantagem
é comum existirem alguns problemas comuns de impressdo e de qualidade

nas pecas (EngiPrinters, 2017;|Guey, 2022)).

Figura 2.34: Filamento PETG - Fonte: (]EngiPrintersL |2017|)

e TPE e TPU: TPE é uma borracha termopléstica, com propriedades termo-
plésticas e elastoméricas, basicamente ele é uma combinagdo de borracha e

pléstico (Beamler| 2020)).

O TPU (figura também é um elastdomero termopldstico, porém, é
pertencente a classe de plasticos poliuretano(PU). A dureza deles podem ser

personalizadas, resultando em material que varia de macio (como borracha)
a duro (plastico rigido) (Beamler, 2020)).

Ele vem em cores diferentes e transparentes. A superficie pode ser lisa

ou dspera para dar aderéncia a peca. E resistente a abrasdo, a 6leo e borracha
e é elastico e flexivel (EngiPrinters| 2017)).

Sao bastante utilizados para criar painéis de instrumentos de automo-

veis e para correias de transmissdo (EngiPrinters, 2017)). A maior diferenga

entre o TPU e o TPE esta no facto de que a pega feita com TPU serd mais

firme (Beamler, 2020)).

Figura 2.35: Filamento TPU - Fonte: (EngiPrinters,2017)

e PP:éum polimero termoplastico forte e ductil. O filamento de polipropileno
(figura2.36)) tem a capacidade de alongar sem quebrar quando comparado a
outros materiais de impressdo 3D. E bastante utilizado para criar dobradigas

(EngiPrinters|, 2017)).

Outras vantagens estdo no facto de ser de facil coloragdo e moldagem,

baixo custo e é atdxico.
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Figura 2.36: Filamento PP - Fonte: (EngiPrinters, 2017))

O polipropileno tem poucas desvantagens, porém podemos destacar
como um contra do material a baixa resisténcia a variacdao brusca do clima,
o que pode por exemplo causar manchas e perdas de propriedades quando
expostas ao sol. A solugdo mais usada para isso € a aditivacdo do polimero
com antioxidante e estabilizante ultravioleta para atrasar o desgaste.

e PVA: é um material de impressdao 3D soltivel em dgua que é perfeito para
usar como suporte (maior uso). Isso o torna muito ttil para projetos com-
plexos em que a remogdo de suporte pode ser prejudicial ou complicada

Além de sua solubilidade em dgua, o filamento de PVA (figura
também absorve umidade. Isso significa que o armazenamento pode ser um

pouco incomodo (EngiPrinters|,[2017))

Figura 2.37: Filamento PVA - Fonte: (|EngiPrintersL |2017[)

e PC: é um termopléstico extremamente forte, duradouro e resistente ao im-
pacto e curvatura. O PC (figura[2.38) também suporta consideravelmente o

contacto com 6leos e solventes, suporta altas temperaturas sem se deformar
(Guey, 2022).

Além disso, considera-se um bom isolante elétrico e suporta bem-estar
exposto ao ar livre e aos raios solares. Com isso tudo possivel afirmar que o
PC tem as propriedades materiais muito boas para a industria e engenharia

(Giey, 2022).
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Figura 2.38: Filamento PC - Fonte: (EngiPrinters,2017)

Porém, em ambientes himidos o filamento PC pode absorver humi-
dade e apresentar problemas na hora da impressao. Estes problemas podem
gerar impressdes de ma qualidade. Por isso é aconselhdvel que o filamento
de PC permaneca em um saco e em um local seco para evitar assim possivel
contacto com a humidade.

E um 6timo material para construcdo de para-choques de automéveis,
uma vez que sdo 6timos para absorgdo de impactos.

e Nylon: o Nylon, ou Poliamida, (figura[2.39)) possui resisténcia ao calor, baixo
coeficiente de atrito e resisténcia ao desgaste. As partes podem ter forca de
tragdo elevada sem poés-tratamento especial (Guey, 2022).

Em termos de selegdo de cores nado é tdo ampla como PLA e ABS, mas
podem ser alteradas através de pintura por spray, corante de mergulho e ou-
tras formas de selecéo de cores (Guey, 2022).E muito sensivel & humidade,
o que dificulta a impressdo e o armazenamento (EngiPrinters, 2017)).

Este material tem uma aderéncia entre camadas muito alta, o que o
torna uma escolha perfeita para pegas funcionais como conectores, dobradi-
cas, eixos e alavancas (EngiPrinters, 2017)).
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Figura 2.39: Filamento Nylon - Fonte: (EngiPrinters,|2017)

e PEEK: o material (Figura|2.40]) é de alta resisténcia, resistente quimicamente
e aimpactos e altas temperaturas que requerem uma temperatura de impres-

sdo muito alta.
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Figura 2.40: Filamento PEEK - Fonte: (EngiPrinters||[2017)

E um material que pode até mesmo substituir certos metais em ter-
mos de durabilidade e resisténcia. Mas a sua resisténcia a altas temperaturas
também tem um lado negativo, o material tembém deve ser tratado a altas
temperaturas (Printit3D, 2021)).

Devido ao seu peso leve, o sector automovel esta a substituir varios
componentes ativos de metal utilizados em caixas de velocidades, engrena-
gens , sistemas de travagem e ar condicionado. Também incluem unidades
de pistdo, selos, arruelas ou rolamentos, reduzindo significativamente até
mesmo os ruidos (Printit3D), 2021)).

2. Resinas: os sectores industrial e de engenharia forams sempre os mais relutantes
em implementar a impressao com resina 3D. Isto deve-se principalmente ao facto
de, a nivel mecénico e térmico, as resinas ndo poderem competir com os mate-
riais de engenharia disponiveis para o FDM ou as poliamidas utilizadas no SLS
(Filament2print, 2020)).

Embora isto ainda hoje seja verdade, nos tltimos anos, os avan¢os nos ma-
teriais e o surgimento de novas resinas de engenharia estdo a fechar o fosso entre
as diferentes tecnologias de impressdo 3D (Filament2print, 2020]).

As resinas sdo materiais desenvolvidos para solucionar os problemas meca-
nicos ou quimicos especificos. Sdo resinas fabricadas para apresentar um desem-
penho diferenciado, seja maior resisténcia mecanica, maior dureza, flexibilidade,

temperatura, resisténcia a reagentes quimicos e outros.

Nos dltimos anos, os avangos das tecnologias, dos materiais, e o surgimento
de novas resinas com propriedades técnicas avancadas, tem ajudado a reduzir
custos e a aumentar a velocidade, deixando os resultados muito mais precisos.

Podemos separa-las em alguns grupos:

e Resina padrdo: sdo as resinas mais utilizadas para criar protétipos que sao
impressos rapidamente em impressoras de resina 3D. Sdo muito genéricas,
ja que normalmente sdo usadas por vérios utilizadores para comegar no

mundo da impressdo 3D de resinas (Impressoras3D.com) 2021]).
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E um dos tipos de resina onde é encontrada a maior variedade em mar-
cas, tipos de tecnologia e variedade de cores. Tem um grande nivel de de-
talhe, é suave ao toque e quanto ao pés-processado é facil de pintar e lixar.
Entretanto, é necessério ter cuidado, pois tem um nivel baixo quanto a re-
sisténcia mecanica. Elas sdo utilizadas para fabricar protétipos e pequena
pecas (Impressoras3D.com), 2021]).

Resinas calcinaveis: resinas calcindveis sdo normalmente usadas por fabri-
cantes industriais, devido a sua capacidade de fabricar pecas que podem ser
fundidas como metal (Impressoras3D.com) 2021]).

Essas resinas sdo capazes de queimar sem cinzas ou residuos, o que
resultam em detalhes nitidos e superficies lisas. Sao muito simples de usar
diretamente a partir de um design 3D (Impressoras3D.com) [2021]).

O segredo dessas resinas moldéaveis é que elas possuem um alto grau
de burnout, ou seja, de forma que quando o objeto é derretido de uma parte
impressa em 3D, todo o polimero queima, e apenas o desenho perfeitamente
formado com o metal que é fundido é deixado (Impressoras3D.com) 2021)).

Resinas com propriedades mecanicas melhoradas: estas sdo resinas desen-
volvidas com o objetivo de proporcionar uma maior resisténcia a tragdo, me-
nor fragilidade e maior médulo de flexdo do que as resinas padrdes. Tam-
bém sdo resinas de engenharia com propriedades especificas, tais como alta
resisténcia ao desgaste e resisténcia ao impacto. Isto torna-os ideais para a
producdo de componentes mecanicos e protétipos funcionais (Filament2print,
2020).

Resinas com propriedades térmicas melhoradas: a resisténcia térmica sem-
pre foi um dos pontos fracos das resinas de impressdo 3D. Em geral, todas as
resinas tém temperaturas de amolecimento entre 50°C e 80°C (Filament2print,
2020).

Dentro das resinas usadas no ramo industrial, existem também as com
propriedades térmicas melhoradas, projetado para criar pecas capazes de
suportar altas temperaturas, ou seja, pegas mecanicas com as quais podemos
criar objetos que ndo sejam afetadas em altas temperaturas.

Portanto, ela pode ser usada para aplicagdes como a produgéo de ferra-
mentas de moldagem por inje¢do, o teste de canais projetados para ar quente
ou fluidos e a criacdo de ferramentas para termo formagcao e fundicao.

Trata-se de uma resina capaz de suportar temperaturas até cerca de
140°C uma vez curada (sob uma carga de 0,45 MPa). A principal vantagem
desta resina é que é possivel aumentar a sua resisténcia térmica para cerca

de 240°C, aplicando um tratamento térmico as pecas que consistem num
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aquecimento a 60°C durante uma hora e depois a 160°C durante uma hora
e meia (Filament2print, 2020).

e Resinas flexiveis e eldsticas: sdo um tipo de resina que imita as proprieda-
des da borracha, sdo usadas para criar pegas firmes mas ao mesmo tempo
flexiveis, e que necessitam de ser facilmente dobradas ou comprimidas ao
contacto dependendo da dureza (Impressoras3D.com), 2021]).

A maioria apresenta um toque suave e agradédvel nas pegas com propri-
edades semelhantes as da borracha, tendo acabamentos muito semelhantes
as solas de sapatos ou de pneus (Impressoras3D.com), 2021]).

Logo, é recomendado o uso quando pretende-se reduzir custos, fazer
prototipos e obter pecas finais de alta qualidade como amortecedores e pecas
flexiveis ou ergondmicas de forma mais rdpida (Impressoras3D.com)2021]).

3. Metais: a prototipagem rdpida com p6 de metal é a tendéncia da prototipagem
rapida a laser, desde o fabrico de protétipos até o fabrico direta rdpida (Guey,
2022)). Ela pode acelerar muito o desenvolvimento de novos produtos e tem gran-
des perspetivas de aplicagdo. Existem trés tipos de p6 metalico comumente uti-
lizados em sinterizagdo seletiva de p6s metalicos:

(a) amisturade pd metalico e ligante organico é misturada uniformemente numa

determinada proporc¢do antes da sinterizacao a laser.

(b) amistura de dois p6és de metal, um dos quais tem um ponto de fusdo inferior,
atua como aglutinante no processo de sinterizagdo a laser.

(c) o p6 de metal tinico, especialmente para o metal com alto ponto de fusdo,
precisa atingir a temperatura de fusdo em um curto periodo, o que requer
um laser de alta poténcia. O maior problema de sinterizacdo do metal di-
reto é a baixa densidade e as pobres propriedades mecanicas causadas pela
estrutura porosa.

Dentre todos esses p6s, as ligas abaixo sdo as mais utilizadas:

e Liga de aluminio: a liga de aluminio (AlSi10Mg) atualmente é a liga mais
utilizada na técnica DMLS, por exemplo, devido a sua alta fluidez e a sua
facilidade de fabrico. Sua principal aplicacdo esta no mercado automotivo,

nos equipamentos onde ocorrem trocas de calor.

Além disso, por sua alta resisténcia mecanica e baixo peso possibili-
tam varias outras aplica¢des, como no setor aeroespacial e biomédico. Essa
liga tem alta refletividade, condutividade térmica e uma boa relagdo resis-
téncia/peso (Ishfaq, Abdullah, & Mahmood, 2021)).

e Ligasdetitanio: O titanio e suas ligas sdo amplamente utilizados no processo
de fabrico industrial para diversos produtos. Ele é mais leve e possui uma
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alta resisténcia, o que o torna extremamente ttil para aplica¢gdes automéveis.

A combinacdo de varias caracteristicas, como alta resisténcia, alta tena-
cidade, resisténcia a corrosao, baixa densidade, facilidade de fabrico, baixo
moédulo de elasticidade e o baixo custo, faz que com que a liga Ti6Al4V
seja uma excelente escolha para a aplicagdo da técnica DMLS, por exemplo
(Ishfaq et al., 2021]).

Tuazon faz uma revisdo completa dos materiais mais utilizados em AM para a
industria automotiva (Tuazon et al 2022)). Na tabela e na figura podem ser
vistos alguns exemplos:

Tabela 2.16: Algumas partes e seus respetivos materiais e tecnologias utilizados.

Peca Material Tecnologia
Botdes de volume Poliamida (Nylon) SLS
Alga de liberac¢do do capo ABS FDM
Braco de manivela Polimero SLS
Vedagdo da tampa de enchimento Polimero SLS
Rolos de teto solar Poliamida 12 (Nylon) SLS
Suporte de vela de ignicao Poliamida 12 (Nylon) SLS
Tampa do cinto de seguranga ABS FDM
Console central Polimero FDM
Grade dianteira Polimero FDM
Suporte Aco SLM
Base do espelho Liga de aluminio (AlSi10Mg) SLM
Tampa do termostato AlSil0Mg SLM
Pecas de

substituicao

Aplicacao da Pecas
prototipagem 3D no plasticas do
sector automével interior
Pecas de
seguranca

Figura 2.41: Aplicagdes da impressao 3D no sector automével - Fonte: Adaptado de (Rouf et
al., 2022

A seguir outros exemplos sdo explicitados:
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e Pecas em polimero: Como é enfatizado por Wiese (Wiese, Thhiede, & Herrmann,
2020), a reproducdo de componentes automotivos, como macganetas de portas,
saidas de ar e interruptores internos feitos de polimeros, geralmente envolve pro-
cessos de manufatura aditiva como ME (FDM), VP (SLA/DLP) e PBF (SLS).

Na maioria das vezes, o adotado sdo os os materiais ABS, mas dependendo
das aplicagdes, vérios polimeros industriais sdo considerados, assim como dife-

rentes fases de pds-processamento.

Algumas empresas se baseiam na reprodugdo de pecas sobressalentes para
carros classicos. A empresa francesa Gryp 3D se dedica a reproducdo de pecas
para vdrios veiculos vintage, como a maganeta de liberagdo do cap6 da Ferrari
328 (GrypYoungtimersParts|, 2023)).

Ap6s a aquisi¢do do modelo usando um scanner, as digitaliza¢des individu-
ais sdo mescladas por meio de softwares de modelagem 3D e, em seguida, utiliza-
das como base para impressdes 3D: ABS resistente a raios UV é adotado usando
uma impressora FDM, seguido por tratamentos de acabamento.

Outros fabricantes de automodveis, como a Porsche Classic e a Mercedes-
Benz, também estdo utilizando a impressdo 3D para produzir pegas de reposicao
para modelos classicos. A Porsche Classic fabrica pegas plésticas utilizando o
processo SLS para reproduzir varios componentes, como o brago de manivela do
946 e a vedagdo da tampa de abastecimento do 959 (Porshe-Newsroom) 2018]).

A Mercedes-Benz utiliza o processo SLS para reproduzir pecas poliméricas,
incluindo os rolos do teto solar deslizante para as séries de modelos W 110, W
111, W 112 e W 123, feitos de poliamida 12 (Mercedes-Benz, 2018)).

Além disso, a empresa imprime o suporte da vela de ignicdo da caixa de
ferramentas do 300 SL Coupé e Roadster, também feito de PA12, com personali-
zagdo adicional, incluindo um fma para garantir compatibilidade com todos os
tipos de velas de igni¢do e porcas terminais.

H4 também exemplos de reproducdo de pegas tnicas. Por exemplo, a em-
presa Blupointscan reproduziu a capa do cinto de seguranca do Ferrari Dino, pois
a peca original ndo estava mais disponivel (Blupointscan| 2014)). Eles utilizaram
scanning a laser para obter os dados de superficie do componente que estava que-
brado, e em seguida, imprimiram em 3D a capa em ABS utilizando o processo de
Extrusao de Material FDM.

Por fim, aplicaram uma tinta texturizada para replicar o acabamento origi-

nal da superficie.

e Pecas em metal: A impressdo 3D em metal também nao é bem uma novidade,

mas ainda ndo podemos dizer que é uma tecnologia acessivel, principalmente em
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paises subdesenvolvidos. Por causa da complexidade, as impressoras capazes de
trabalhar com a fundi¢do do metal tém um custo muito alto.

Apesar disso, a expectativa para os préximos anos pode ser de mudanca
para esse tipo de maquina, chegando novas marcas e com pregos mais baixos.
Além disso, com aplica¢des cada vez mais interessantes, a propria demanda do
mercado faz com que o desenvolvimento das maquinas e materiais acelere.

Os processos mais comuns sdo os baseados em laser, como a SLM e DMLS.

Existem varios exemplos de pecas estruturais, interiores e de powertrain
produzidas por meio de fabrico aditivo direto de metal. A Porsche Classic repli-
cou pegas raras de metal, como a alavanca de liberacdo da embraiagem do Pors-
che 959 e o suporte para os modelos 356B e 356C. As pegas foram feitas de aco,
processadas por meio de SLM. (Porshe-Newsroom, 2018)

A Mercedes Classic forneceu o exemplo de uma pega interna: a base do
espelho do 300 SL Coupeé. Nesse caso, a geometria foi obtida por meio de uma
conversdo de 2D para 3D, que recuperou os desenhos originais em 2D. O com-
ponente foi produzido usando uma liga de aluminio processada por SLM e, em
seguida, finalizado com um revestimento de cromo de alta qualidade (Mercedes-
Benz, 2018)).

Pecas em compésito: O fabrico aditivo de compositos de fibra/polimero é um
avanco na tecnologia de impressdao 3D. Esses compésitos combinam materiais
plasticos refor¢ados com fibras, resultando em propriedades mecanicas aprimo-
radas.

Diversos processos de impressao 3D, como FDM, SLS e SLA sdo usados para
criar pecas de compdsitos de fibra/polimero. No sector automével, esses compo-
sitos sdo aplicados em painéis externos, acabamentos internos, assentos, senso-
res elétricos, componentes de suspensdo e motores. Um exemplo interessante é
a replicacdo em tamanho real do Shelby Cobra feita pelo Oak Ridge National La-
boratory, onde os componentes foram impressos em 3D usando uma méquina
especializada (Krassenstein, B, 2015).

Esses componentes foram feitos com um material compdsito avangado, com-
binando plastico ABS e fibra de carbono, e foram posteriormente acabados e pin-
tados para obter o resultado desejado.

A impressdo 3D permite a criacdo rdpida de protétipos de pecas de automo-
veis, permitindo que os fabricantes avaliem o design, a funcionalidade e o encaixe
antes de investir em ferramentas de fabrico tradicionais. Isso acelera o processo
de desenvolvimento de novos veiculos e reduz os custos de producédo de prototi-
pos e pecas de reposigao.
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A produgdo de pecas de substituicdo tradicionalmente envolve altos custos
e longos prazos de espera, especialmente para pegas raras ou antigas. A pro-
totipagem 3D ja permite a producdo de pegas de substitui¢do personalizadas e
sob demanda. Isso significa que as pecas podem ser adaptadas as necessidades
especificas de cada veiculo ou cliente, sem a necessidade de stocks volumosos.

2.16 Fabricantes e modelos de impressoras 3D

Atualmente pode-se destacar algumas grandes fabricantes de impressoras industriais
3D utilizadas no sector vel. Nomes como HP, Sinterit, Stratasys, Prusa, Zortrax, Erpro
Group, Sintratec, Camozzi, E-Plus-3D, BLT, H3D, 3D Sytems e Arcam EBM sdo as mais
conhecidas no mercado. Dependendo do modelo podem produzir a partir de metais,
compdsitos ou polimeros.

Entretanto, duas grandes opgdes industriais atualmente no mercado sdo a HP
Multi Jet Fusion 5200 (HP, 2023) e Sintratec S2 (Sintratec, [2023|). A seguir podem-se

ser vistas comparagdes entre os dois modelos:

Tanto a Sintratec S2 quanto a HP Multi Jet Fusion 5200 sado sistemas avancados
de fabrico aditivo. Elas utilizam tecnologias diferentes e oferecem recursos exclusivos.
A impressora 3D HP Multi Jet Fusion 5200 utiliza sua tecnologia patenteada MJF, e a
impressora 3D Sintratec S2 utiliza a tecnologia SLS, ambas sdo tecnologias PBF.

A Sintratec S2 (figura [2.42]) é uma impressora de tecnologia SLS projetada para
uso em ambientes industriais e de producéo. Ela utiliza um laser de alta poténcia para
fundir camadas de p6 de material, permitindo a criacdo de pegas complexas e durdveis.

A S2 oferece recursos avangados, como um grande volume de construgao, alta
precisdo e a capacidade de processar uma variedade de materiais, incluindo nylon e
outros materiais termoplasticos. Porém se comparada a outras impressoras 3D indus-
triais ela ja ndo possui uma alta velocidade e nem um grande volume de construcao
como a Multi Jet Fusion 5200. O seu valor médio é de €10.000.

A HP Multi Jet Fusion 5200 (figura[2.43|) é maior e oferece alta velocidade de pro-
dugdo e eficiéncia. Ela é conhecida por sua capacidade de produzir pegas de qualidade
com bom acabamento superficial.

Além disso, a HP Multi Jet Fusion 5200 possui uma plataforma aberta, o que per-
mite uma maior flexibilidade na escolha de materiais. Entretanto seu valor parte de
cerca de €280.000.

No entanto, ambas as opg¢des tém suas limitagdes. A Sintratec S2 possui tempos
de impressdo mais longos. Ja a HP Multi Jet Fusion 5200 tem um custo inicial mais
elevado e é mais adequada para volumes de produgdo maiores.

Em resumo, a escolha entre a Sintratec S2 e a HP Multi Jet Fusion 5200 dependera
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Figura 2.43: Impressora 3D HP Multi Jet Fusion 5200 - Fonte: (HP, 2023)

das necessidades e preferéncias especificas de cada fabricante. E importante considerar
fatores como precisdo, velocidade, qualidade da superficie, variedade de materiais e
custo para tomar a decisdo adequada.

Essas sdo apenas algumas das maneiras pelas quais a prototipagem 3D estd a
avangar no sector automével. A medida que a tecnologia continua a evoluir, espera-se
que haja mais inovagdes e integracdo da impressao 3D em processos de fabrico auto-
movel tradicionais e suas pecas de substituicado.

2.17 Ficheiros em impressao 3D mais comuns

Os formatos de ficheiros 3D utilizados durante o processo de fabrico sdo importantes
para promover e aumentar o numero de utilizadores da tecnologia, impulsionando a
utilizagdo de diversas formas. Sdo os ficheiros criados para serem lidos pelos slicers
para depois serem fatiados e traduzidos para uma linguagem que possa ser carregado
pela impressora.
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Dentre os formatos de ficheiros 3D mais comuns e vistos atualmente, podem-se
destacar o STL, OB]J, 3DS e STEP, AMF, 3MF, PLY e DAE.

e STL: criado em 1987 por Chuck Hull, é o formato com a extensao “.STL”. E o
mais utilizado na impressdo 3D. Permite facilmente que um software slicer seja
utilizado para se comunicar com o hardware da impressora 3D (AlI3DP) 2023)).

Sempre foi um formato muito bem suportado por softwares de modelagem.
Seu objetivo principal é de codificar a geometria superficial de um objeto 3D. Ele

codifica essa informagdo usando um simples conceito chamado de “tesselagao”
(AlI3DP, 2023)).

A tesselacdo é o processo de cobrir uma superficie com formas geométricas,
de modo que nédo haja sobreposi¢des ou lacunas. Uma parede com azulejos é um
bom exemplo cotidiano (AII3DP, 2023)).

Foi descoberto que tesselagdes da superficie de um modelo 3D poderiam ser
usadas para codificar informagdes do modelo 3D para a impressora 3D. A ideia
entdo foi de tesselar a superficie externa dos modelos 3D utilizando pequenos
tridngulos e armazenar suas informagdes em um ficheiro (AlI3DP, 2023).

e OBJ: com a extensdo “.OBJ” é um dos mais importantes formatos de impressao
3D. E o preferido para impressdo em multiplas cores e é bastante utilizado como
um formato de troca neutro para modelos 3D ndao animados (Chakravorty| 2023)).

Armazena informagdes sobre modelos 3D. Criado pela chamada Wavefront
Technologies com o objetivo de armazenar objetos geométricos compostos por li-
nhas, poligonos, curvas e superficies livres. Assim sendo, ele codifica a geometria
superficial de um modelo 3D e pode guardar dados relacionados a cor e textura,
porém, ndo armazena informagdes de cena ou animagdes (Chakravorty|, 2023)).

Com cédigo aberto e neutro, ele é frequentemente usado para comparti-
lhar modelos 3D em aplicacdes graficas, ja que também possui amplo suporte
de importagdo e exportacdo de muitos softwares CAD. Tem se tornado cada vez
mais utilizado, por possuir suporte a cores e texturas, uma vez que o STL nao
(Chakravorty), 2023]).

No que se diz respeito a codificacdo da geometria de superficie ele é bem
versatil, permitindo codificar a geometria com tesselagdo com faces poligonais,
curvas livres e superficies livres (Chakravorty| 2023)).

Por faces poligonais, podem ser utilizados formas simples como, tridngulos,
quadrilateros, pentdgonos e outros mais complexos (Chakravorty| 2023)).

Por curvas livres sdo utilizados duas fun¢des matematicas; cardinal splines e
bezier curves. E uma forma mais complicada que a anterior, entretanto, requerem
bem menos dados para descrever uma mesma superficie. A ideia basica é de que
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o utilizador define uma colec¢do de curvas livres que percorreram a superficie do
modelo 3D. A superficie é entdo aproximada a partir dessa colecdo (figura [2.44))
(Chakravorty, 2023).

Por formas livres de superficie a ideia é que seja usada em superficies que
ndo possuam uma dimensao radial rigida como a carroceria de um carro. A mais
comum é chamada de NURBS, suportada pelo OBJ (Chakravorty) 2023)).

Essas formas sdo as mais precisas e levam os menores tamanhos de fichei-
ros. Ao codificar a superficie exatamente, em vez de aproximé-la usando curvas,
o resultado é o mais preciso (Chakravorty, 2023). Por isso sdo frequentemente
usadas no sector automotivo e outros quando exigem uma maior precisdo abso-

luta.

Figura 2.44: Forma de curvas livre em uma superficie de modelo 3D - Fonte: (Chakravorty,

2023)

3DS: sendo nativo da Autodesk, é um formato desenvolvido nos anos 90 para
uso em seu software de modelagem 3D, o 3ds Max. Possui a extensdo “.3DS” e
juntamente com o STL, é um dos formatos mais antigos utilizados para fichei-
ros 3D que ainda estd em utilizagdo, sendo criado para pautar o intercambio de
informagoes entre os diferentes softwares (3DFila) 2021]).

Ele contém informagdes bésicas do modelo 3D como geometria, aparéncia,
textura e animagdo. Utiliza a malha triangular para codificar a superficie do mo-
delo e possui um limite maximo do nimero de tridngulos de 65536. Ele é supor-
tado pela maioria dos equipamentos e ndo é o mais recomendado quando néo se
quer perder as informacdes mais basicas sobre o modelo 3D, quando convertido
para outros formatos (3DFila) 2021]).

STEP: também conhecidos como ISO 10303, podem ser usadas duas extensdes;
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“.STP” e ".STEP”. Foi desenvolvido no meio dos anos 80 pelo comité técnico ISO
sobre sistemas de automacao e integracdo (TC 184). O formato foi criado para
melhorar a compatibilidade de ficheiros entre software, para que projetos pudes-

sem ser compartilhados e modificados com maior facilidade (O’Connel, 2022).

Além disso, ele mantém um um alto nivel de precisdo; 1é e salva todo o corpo

de um modelo, em vez de apenas geometrias basicas, e permite que o ficheiro seja
editado posteriormente noutros programas (O’Connel, [2022)).

Ficheiros neste formato sdo uma boa escolha quando sdo necessarios mode-
los 3D detalhados, como para a impressdo 3D (O’Connel, 2022]).

Primeiramente, diferente dos ficheiros STL, que descrevem apenas a geome-
tria externa de um modelo como uma malha, um ficheiro STEP grava um modelo
como um corpo inteiro (figura2.45) (O’Connel,2022)). As malhas sdo uma com-
pilacdo de pequenas figuras e geometrias que compdem o contorno de uma peca

e podem ser dificeis de serem corrigidas, uma vez que cada pequena discrepancia
na mesma diminui a precisdo do modelo baixado (O’Connel, 2022)).

Figura 2.45: Modelo STL (esquerda) e modelo STEP (direita) - Fonte: (]O’ConnelL |2022[)

Por outro lado, o ficheiro mantém a alta precisdo dimensional por ndo sim-

plificar caracteristicas geométricas regulares. Isso torna ideal o uso desse formato
para salvar pecas em que o detalhe é importante (O’Connel, [2022).

Infelizmente os ficheiros STEP ocupam muito espago e ndo podem salvar
informagodes especificas sobre materiais, texturas ou iluminagao, j4 que sao igno-
rados ao salvar o modelo como ".STEP"ou ".STP"(O’Connel, 2022)).

e AMEF: o formato AMF (“.AMF”) é baseado em XML e foi desenvolvido nos anos
2000 com o objetivo de superar as limitagdes do formato STL, ao permitir uma

representacdo mais avancada e completa de objetos 3D. Ele oferece suporte a re-
cursos como geometrias complexas, cores, materiais, texturas, informacoes de
escala, estruturas de suporte, propriedades de impressado, dentre outros. Além
disso, ele é projetado para ser extensivel, ou seja, pode evoluir para atender a
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requisitos futuros da indtstria de impressao 3D.

No entanto, a adogdo tem sido lenta e seu futuro agora € incerto. Foi su-
gerido que o comité responsavel pelo AMF foi um pouco precipitado ao definir
pontos importantes e ndo consultou o suficiente os principais fabricantes e pres-
tadores de servigos na industria de impressao 3D.

O uso do AMF ndo é necessariamente incentivado pelos fornecedores. Esse
ponto talvez seja devido a presenga de um concorrente que esté a surgir rapida-
mente, o 3MEF.

3MF: iniciado como um projeto interno, a Microsoft criou o Consércio 3SMF em
2015 e tornou seu software subjacente de codigo aberto. O objetivo era abordar o
que eles consideravam deficiéncias (embora muito técnicas) com o AMF e, mais
importante, impulsionar um padrao de c6digo aberto em constante evolucao com
a participagdo total de todos os principais influenciadores e players no mundo da
impressao 3D (Lawless & Pires|, 2022).

Em poucas palavras, o principal objetivo do 3MF é fazer com que o software
comunique melhor com o hardware, ou seja, ele deve melhorar a interoperabili-
dade entre o software de modelagem 3D, o slicer e a impressora 3D (Lawless &
Pires, 2022).

Assim como o AME, o 3MF (“.3MF”) é um padrao baseado em XML e, em
termos gerais, sdo bastante semelhantes. No entanto, o 3MF possui padrdes mais
rigorosos para a precisdo numérica e a reducdo de erros de arredondamento que

muitas vezes causam problemas no modelo.

O 3MF também estd mais voltado para reunir uma imagem completa do
fluxo de trabalho de ponta a ponta. Por exemplo, além do modelo 3D subjacente,
um ficheiro 3MF pode armazenar informagoes sobre as configurag¢des da impres-
sora e do slicer, a incluir suportes personalizados (Lawless & Pires, 2022]).

Em um periodo relativamente curto de tempo, o 3MF avancou muito além
do AMF em termos de suporte tanto para ferramentas CAD quanto para slicers.
Vérias organizagdes até mesmo recomendam que seus utilizadores abandonem
o AMF em favor do 3MF, mesmo que eles oferecam suporte a ambos (Lawless &
Pires, 2022).

O 3MF carrega mais informagdes, resultando em um processo mais eficaz e
simplificado. Por exemplo, vocé pode salvar um conjunto de pegas inteiro e todas
as configuragdes de impressao relacionadas em um tnico ficheiro 3MF compacto
(Lawless & Pires| 2022).

Para efeitos de compara¢do com um formato STL, por exemplo, o 3MF pode
transmitir informacdes para o slicer, que permitem reconhecer a presenga de dois
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materiais dentro de um cubo. O STL, que armazena apenas a forma do cubo, ndo
reconhece os dois materiais (Lawless & Pires, [2022)).

O 3MF pode, por exemplo, informar ao seu slicer que o material azul é PLA
e o material laranja é TPU (figura [2.46). A partir do STL, por outro lado, o slicer
apenas sabe que a camada é um quadrado (Lawless & Pires| [2022)).

il 3MF

Figura 2.46: STL e 3MF - Fonte: (Lawless & Pires,|2022)

Para reproduzir o mesmo resultado usando o formato de ficheiro STL, seria
necessario combinar dois ficheiros STL, um sendo um cubo com um furo e outro
sendo um cilindro. O 3MF também garante que a peca esteja corretamente defi-
nida e que ndo haja trajetos resultando em movimentos indesejaveis para a ponta
de impressdo (Lawless & Pires|, 2022).

e PLY: o formato PLY foi desenvolvido na década de 1990 por Greg Turk e outros
no laboratério grafico de Stanford e é por isso que também é conhecido como
Stanford Triangle Format. O formato do ficheiro tem a versdo 1.0 desde entdo e
nenhuma outra modificagdo foi feita (FileFormat|, 2022]).

Um objeto PLY simples consiste em uma colegdo de elementos para repre-
sentacdo do objeto. Ele consiste em uma lista de (x,y,z) triplos de um vértice e
uma lista de faces que sdo realmente indices na lista de vértices. Vértices e faces
sdo dois exemplos de elementos e a maioria do ficheiro PLY consiste nesses dois
elementos. representa o formato de ficheiro 3D que armazena objetos graficos
descritos como uma colecdo de poligonos (FileFormat, 2022)).

O objetivo desse formato de ficheiro era estabelecer um tipo de ficheiro sim-
ples e facil que fosse geral o suficiente para ser ttil para uma ampla variedade de
modelos. O formato de ficheiro PLY vem como formato ASCII e binario para ar-
mazenamento compacto e para salvamento e carregamento rdpidos. O formato
do ficheiro é usado por diferentes aplicativos que oferecem suporte para leitura
de ficheiros 3D (FileFormat, 2022).

Objetos em formato PLY sdo descritos por uma colecdo de vértices, faces e
outros elementos, juntamente com propriedades como cor e dire¢do normal que

podem ser anexadas a esses elementos (FileFormat, 2022)).
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e DAE: Com a extensdo “.DAE”, agora pertencente e gerido pelo Khronos Group,
um consorcio sem fins lucrativos de empresas de tecnologia. O formato foi origi-
nalmente criado pela Sony (O’Connel, 2021)).

Ap6s a sua criacdo, a Sony colaborou com empresas de software para ga-
rantir uma ampla compatibilidade com o formato de ficheiro. Os colaboradores
incluiram empresas populares de software, como Autodesk, Alias Systems e Avid
Technology e a compatibilidade s6 tem aumentado (O’Connel, 2021)).

Semelhante ao formato STL, os ficheiros DAE armazenam formas 3D como
geometrias de malha: uma malha de formas simples que definem a superficie de
um modelo 3D. No entanto, as geometrias de malha podem ser problemaéticas
ao transferir o ficheiro para outra plataforma, pois a malha se torna mais dificil
de editar (O’Connel, 2021)). Como o0s modelos 3D nao sdo corpos completos e

singulares, erros podem acontecer.

O formato pode representar uma cena de modelagem completa, incluindo
véarios modelos 3D com um plano de fundo, iluminagdo e outros efeitos. Por
outras palavras, em vez de ser capaz de exibir apenas um modelo 3D individual

como um ficheiro STL, os ficheiros DAE podem conter varios designs com outros
dados de cena (O’Connel, 2021)).

O DAE foi projetado para ter compatibilidade geral total. Enquanto outros
formatos sdo usados principalmente para compatibilidade entre programas da
Autodesk, o DAE néao estd vinculado a nenhum programa especifico. O formato
de ficheiro é de c6digo aberto e utiliza 0 XML, o que permite que as informa-
¢Oes armazenadas no formato sejam facilmente compartilhadas entre diferentes
programas (O’Connel, 2021]).

Na tabela a seguir estd explicito as vantagens e desvantagens para cada for-
mato:

2.18 Softwares de Modelagem 3D

Abaixo tem-se algumas informacgdes dos softwares mais utilizados em modelagem 3D
(3DkFila, 2019):

e Mudbox: software da Autodesk que custa cerca de €80 por ano. No momento, a
opcao € a principal utilizada pela industria 3D, especialmente, porque consegue
trabalhar com alta modelagem poligonal e ser superacessivel para a maioria dos
utilizadores;

e ZBrush: bastante completo, o ZBrush é um software de impressdo 3D que pode
ser usado por diferentes profissionais — dos iniciantes e inexperientes, até os es-

pecializados no setor.
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Tabela 2.17: Ficheiros de impressdo 3D e suas vantagens e desvantagens.

Formato Vantagens Desvantagens
STL Amplamente suportado por Nao suporta informacdes
softwares simples, ideal complexas como cores,
para impressdes 3D texturas e nem animagéo
OB] Amplamente suportado por Na&o suporta animacgdo
softwares, suporta cores e
texturas, faci importagdo
e exportagdo
3DS Amplamente suportado por Limitado em termos de
softwares 3D, suporta recursos e funcionalidades,
cores, texturas e animacao podendo perder
informacgGes mais basicas
STEP Suporta geometria 3D complexa, Alto tamanho de
inclui informacdes detalhadas armazenamento, ndo suporta
sobre a construgao informacoes sobre textura,
cores e animacgao
AMF Suporta cores e texturas Incompatibilidade com
muitos softwares
3MF Corrige muitos erros de geometria, Incompatibilidade com
pode incorporar criptografia, muitos softwares
carrega informacgdes de diferentes
materiais
PLY Muito simples, suporta Falta de suporte a muitos
informacgoesdetalhadas, slicers, costumam ocupar
suporta malhas poligonais muito espaco
complexas
COLLADA  Muito bom para animagdes, Baixa velocidade de
(DAE) amplamente suportado exportacdo, grande espaco

por softwares

de armazenamento

O seu prego estd em torno de €800 por ano, o que pode parecer um valor um

tanto elevado para muitas pessoas. Porém, é uma opgdo que consegue esculpir

pecas em 3D com perfeigdo, tornando a ferramenta uma das favoritas entre os

utilizadores.

Vale ressaltar que os seus desenvolvedores tém o costume de ouvir atenta-

mente o publico e, por isso, estdo sempre langando melhorias e funcionalidades

variadas;

e SolidWorks: mais conhecido e amplamente utilizado por grandes empresas. Pos-

sui interface intuitiva, diversas ferramentas e recursos avancados de simulacao.

Apesar de possuir uma interface intuitiva, ele ainda requer bastante pra-
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tica para a proficiéncia. Além disso, um outro ponto negativo estd em seu preco
(acima de €3000 por ano);

e Sculptris: consiste em um programa de modelagem computacional, com foco nos

utilizadores iniciantes.

Ele ainda apresenta uma interface muito parecida com o “seuirmédo” ZBrush,
mas com caracteristicas que facilitam o desenvolvimento de pecas tridimensio-
nais. A grande vantagem é que o software é gratuito e oferece todos os recursos
bésicos para a manipulagao.

2.19 Softwares de impressao 3D

Abaixo algumas informacdes sobre os mais utilizados softwares para transformar o mo-
delo 3D em fatias ou camadas e o traduzir para a linguagem G-Code(3DFila, 2019):

e Ultimaker Cura: slicer gratuito e em formato open source (permite que os utiliza-
dores facam melhorias). E capaz de gerar ficheiros G-Code otimizados rapida-
mente;

e Slic3r: um dos primeiros disponibilizados no mercado e costuma receber muitas
melhorias e atualiza¢es. Gratuito;

e Simplify 3D: capaz de prever o tempo, quantidade de material gasto e ainda o
custo de impressdo por pega. E pago e possui plataforma fechada.

2.20 Sustentabilidade na Manufatura 3D

Desenvolvimento sustentavel significa desenvolver economicamente e tecnologicamente
criando um equilibrio no meio ambiente e na sociedade. Quando um produto é de-
senvolvido, muitas fases como design, processo, uso, descarte e formas efetivas de
reutiliza-lo precisam ser atravessadas.

Uma nova tecnologia precisa passar por uma avaliacdo de sustentabilidade em
cada fase para atuar como precaugdo contra suas influéncias negativas. A tecnologia
de impressdo 3D ou manufatura aditiva, sugere que véria operagdo de pesquisa tem
sido feitas para sua avaliagdo.

Algumas tém adotado a abordagem qualitativa vs. quantitativa (Liu, Jiang, Zhang,
Li, & Zhang| 2016)), enquanto algumas tem vinculado a AM com a sustentabilidade
através do design (M.Ambrosio & Vezzoli, 2019)). Ela pode ser tratada como nova em
muitos aspetos, como pouco ou nenhum desperdicio de material (Rouf et al., 2022, de-
mandas reduzidas de energia cumulativa (Kreiger & Pearce, 2013)) e inventario (Mani,
Lyons, & Gupta, [2014).
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No entanto, alguns de seus atuais efeitos negativos no meio ambiente como re-
siduos ndo reciclaveis (Faludi, Bayley, Bhogal, & Iribarne, 2015)) e emissdes de p6 pe-
rigoso (Y. Kim et al., 2015) ainda estdo a colocar desafios para pesquisadores. Pode
ndo ser razoavel tirar conclusdes sobre sustentabilidade desta tecnologia sobre os pou-
cos pontos negativos. Os pesquisadores concluiram que AM é um caso especifico na
medida em que o impacto ambiental é considerado (Liu et al., 2016)).

Segundo um relatério da Forbes (L. Columbus, 2019)), as empresas se concen-
tram, principalmente, sobre os poucos atributos antes de comecarem uma nova linha
de producdo, que sdo a velocidade de processamento, o custo incorrido, a flexibilidade
e a qualidade. Nessa mesma pesquisa, afirma-se que cerca de 80% das empresas estdo
a adotar a AM com o propdsito de inovagéo.

Entretanto, paises desenvolvidos e em desenvolvimento mostram diferentes ati-
tudes em relagdo a adaptacdo as impressdes 3D em nivel industrial. Paises como os
Estados Unidos querem lucro a curto prazo e paises como a India focam mais no longo
prazo (Zhao, Yang, Shu, & Liu| 2020]). Porém, mais e mais empresas estdo adotando
a AM para criatividade, inovacdo e customizagdo, mas nao visualizam seus impactos

ambientais e sociais (Niaki, Torabi, & Nonino, 2019)).

Por outro lado, este fato ndo pode ser ignorado, ja que a AM pode ser sustentavel
nao s6 para o meio ambiente, mas para a economia e sociedade também. Na figura[2.47]
podem ser vistos tais beneficios que serdo melhor explicados logo a seguir:

e Aspetos econdmicos: de acordo com as atuais crises financeiras do mundo, hé
uma exigéncia de novos sistemas de fabrico que irdo sustentar e ajudar a promo-
ver a economia globalmente (E. Manzini| 2011]).

A manufatura aditiva vai com toda a certeza atrair as empresas devido ao
seu sistema de producdo com algumas das caracteristicas atraentes, como redu-
¢do de custos (Niaki et al,2019), ciclo de vida reduzido de produto (Gebler, Ui-
terkamp, & Visser, 2014) e alta satisfagdo e envolvimento do cliente (Rindfleisch,
O’Hern, & Sachdev, 2017)).

No que se refere ao sector automovel as pecas impressas costumam ser le-
ves, exigindo menos combustivel para conduzir. Os custos de stock também sdo
minimizados devido a alta producdo sob demanda. Também ajuda a contornar
os custos intermediarios, incluindo tarifas e custos de transporte com sua carac-
teristica de ser portatil (Laplume, Petersen, & Pearce| 2016)).

Um dos obstaculos para a adogdo da AM é o alto investimento feito pe-
los proprietarios nos sistemas convencionais de fabrico ja existentes (Zhao et al.,
2020). Mas no futuro seré inevitavel a substituicao.

e Aspetos ambientais: a AM com menos etapas de processamento, pode sem du-
vidas, ser considerada mais verde pelo fato de ajudar na reducdo de energia, des-

95



Joao Felipe Carvalho Daflon

Sociedade

- Maiores oportunidades de emprego
- Sistemas de codigo aberto
- Ambiente de trabalho melhorado

Ambiente

- Menos desperdicio

SUSte nhta bilidade - Menos consumo energético

- Menos peso de pecas

Economia

- Menores custos de fabrico
- Menor tempo de producdo

Figura 2.47: Sustentabilidade na AM - Fonte: Adaptado de (Rouf et al., 2022)

perdicios e emissdo de CO2 (Niaki et al., 2019).

Alguns estudos tém sugerido que a utilizacdo da AM em grande escalavai
ajudar a reduzir a utilizacdo de energia ndo s6 por causa da redugédo das fases de
fabrico, mas também com menores estdgios de pés-processamento (Laplume et
al., 2016)).

Outros estudos indicaram que até 40% dos residuos podem ser reduzidos,
enquanto 95 a 98% de material ndo fundido pode ser reutilizado (Petrovic et al.,
2011). Além disso, materiais como lubrificantes ou outras substancias danosas
ao meio ambiente podem ser evitadas (Gebler et al., 2014) .

Aspetos sociais: a prototipagem 3D sendo altamente automatizada estd a fazer
uma grande mudanca nas estruturas de trabalho. Para paises desenvolvidos ela
pode ser benéfica, mas para subdesenvolvidos, podem ocorrer problemas de de-
semprego (Campbell, Williams, Ivanova, & Garrett, 2011)).

Por uma perspetiva técnica, esta tecnologia ajuda a dar mais satide a um
ambiente de trabalho mais amigavel, ao reduzir exposi¢des prolongadas do tra-
balhador ao ar e 4gua impuros. Ao ter um ambiente de trabalho bem projetado,
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ndo apenas as lesdes fatais sdo evitadas, mas problemas fatais como o cancer tam-
bém (Chen et al., 2015)).

Esse sistema democratizado ajuda a dar oportunidades iguais aos consumi-
dores no mercado e na sociedade de um modo global. Este sistema de cédigo
aberto ajudard a superar ndo s6 o tecnolégico, mas também o cultural e lacunas
educacionais entre paises subdesenvolvidos e desenvolvidos.

2.21 Barreiras

Conforme referido por (Rouf et al., 2022)), a impressdo 3D ndo estd ganhando uso ge-
neralizado no setor industrial principalmente devido a algumas barreiras, conforme
representado na figura O custo inicial da maquina, o custo dos materiais embru-
tos e a falta de méao de obra qualificada estdo restringindo o uso da impressao 3D para
uma variedade de produtos industriais.

—1 Custo de algumas tecnologias

— Escolha limitada de materiais

Barreiras Pobre precisao dimensional

Pobres propriedades
mecanicas

— Falta de padronizacao

Figura 2.48: Barreiras na AM - Fonte: Adaptado de (Rouf et al., 2022)

No entanto, além disso, existem muitos problemas, como baixa precisdo dimensi-
onal e repetibilidade das propriedades dos materiais, o que ndo oferece aos designers
e cientistas de materiais uma total confianca no processo até o momento.

As pobres propriedades mecanicas das pegas desenvolvidas e o acabamento su-
perficial inadequado também estdo a limitar o uso de pegas impressas em 3D para va-
rias aplicagdes criticas. No entanto, esses desafios podem ser superados ao estudar o
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efeito de varios parametros de processo que afetam as propriedades mecénicas e desen-
volver um maior entendimento do processo, de modo que possam ser mais eficientes
no desenvolvimento de produtos com propriedades superiores.

O tempo de impressdo também é considerado um dos desafios para o fabrico
aditivo. Os processos geralmente sdo lentos e consomem muito tempo. A menos que o
tempo de impressdo seja reduzido, o fabrico aditivo ndo poderd substituir totalmente
a convencional. O custo dos equipamentos de fabrico aditivo é alto, mas pode nao ser
um futuro problema.

Impressoras 3D para fabrico em larga escala ainda possuem um alto custo. Nao
apenas a configuragéo, mas também os materiais embrutos como filamentos, sdo ca-
ros. O custo de cada filamento para impressdo 3D varia de €25 a €50 dependendo das
especifica¢des do filamento.

A anisotropia das estruturas fabricadas aditivamente é um dos principais desafios
no cendrio atual. Isso pode resultar em propriedades mecanicas varidveis em diferentes
condicdes de carga.

A aparéncia dos objetos impressos em 3D nao é suficientemente refinada, pois
podem exibir o padrdo de impressao camada por camada quando vistos lateralmente.
Esse defeito pode ndo importar em aplicagdes onde a estética ndo é tdo importante, mas
em casos onde ela é importante isso pode sim ser uma barreira.

A falta de padronizagdo na prototipagem 3D é mais um desafio. Existe uma falta
de processos padronizados, materiais e medidas de controle de qualidade no campo
da impressdo 3D. Isso torna dificil comparar e reproduzir resultados entre diferentes

maquinas e tecnologias.

A auséncia de padrdes abrangentes na industria dificulta a adogdo generalizada
da impressdo 3D para fins de prototipagem. Esfor¢os de padronizagdo sdo cruciais para
garantir consisténcia, confiabilidade e compatibilidade na impressdo 3D, facilitando a
colaboragdo e a troca de ficheiros e projetos entre diferentes partes interessadas.

Porém, uma das maiores limitagdes pode estar no processo de qualificagao e certi-
ticagdo pelas autoridades competentes. A curto prazo a opgdo é produzir a pega usando
meios convencionais como fundi¢do ou moldagem por injecdo, mas fabricar o ferra-
mental usando a AM (Sirichakwal & Conner, 2016)).
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Casos de Estudo

Os investigadores ([Yin, 2001) e (Stake| 1978) caraterizam o caso de estudo como uma
abordagem metodolégica, que permite a analise aspectual aprofundada de um fené-
meno, situa¢do ou problema, ou seja, do caso.

A seguir neste capitulo alguns casos de estudo serdo abordados detalhadamente
e de forma mais aprofundada para que seja possivel analisa-los e perceber como a im-
pressdo 3D esta a facilitar a vida de muitas empresas e pessoas no sector automovel.

3.1 Caso de estudo: Porsche 959 e sua alavanca de em-

braiagem

Um dos atuais parceiros dos amantes de veiculos cldssicos aparece claramente no ramo
da prototipagem 3D. Casos como o citado ja sdo de alta importancia para manter vivo
o sonho de eternizar um ou mais modelos que um dia foram os cobicados pelos afici-
onados por carros “de verdade”.

Segundo as estatisticas temos cerca de 70% dos Porsche ja produzidos, em condi-
¢Oes de circular. Com tamanha histéria eidade da marca, é de se impressionar tamanha

percentagem; confirmando ainda mais a fiabilidade e a durabilidade destes modelos
(F. Cruz, 2018)).

Isso se deve a uma razdo, a conceituada fabricante de veiculos desportivos de
Stuttgart, é fiel aos seus clientes e tenta ao méaximo produzir pecas de substitui¢do que
possam servir a carros mais atuais e a0 mesmo tempo aos mais antigos.

De acordo com o fabricante alem3, existe atualmente no departamento de cléssi-
cos da empresa, chamado Porsche Classic, um catdlogo com aproximadamente 52 mil
pecas de reposicdo para os diferentes modelos fabricados (F. Cruz, 2018)).

Esse niimero é bastante extenso, porém, mesmo com essa significativa lista, ainda

existem pecas extremamente raras que foram utilizadas apenas em versdes especiais e
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de produgdo limitada. Nessas situagdes, é necessério fabricar essas pecas sob medida
quando sdo necessarias, devido a sua escassez no mercado.

Isso demonstra o compromisso da Porsche em fornecer suporte e manutengao
para os modelos classicos, mesmo quando as pegas originais se tornam dificeis de en-
contrar. Um grande diferencial para seus clientes no pés-venda (mesmo apds tanto
tempo).

Além de continuar a produzir pecas de substitui¢do pela maneira tradicional, est4
atualmente a recorrer a processos de impressdo 3D para reproduzir pecas de modelos
classicos e icénicos, como por exemplo a embraiagem do modelo raro 959 (figura3.1)),
do qual foram produzidas apenas 292 unidades (F. Cruz, 2018; Pedrosa, 2022).

Figura 3.1: Porsche 959 - Fonte: ( )

Isso faz com que as pegas para o modelo sejam, ndo sé raras, como pouco requi-

sitadas. Porém, vez em quando, estas sdo necessdrias, como aconteceu com um cliente
da marca. A impressdo 3D foi a solu¢do que acabou por permitir solucionar o pro-
blema e criar uma pega equivalente e de boa qualidade 2018). Dessa forma,
a Porsche pdde criar uma réplica da alavanca da embraiagem do Porsche 959, com as
mesmas especificagdes e funcionalidades da pega original.

O processo foi realizado recorrendo a uma impressora SLS, que derreteu uma
fina camada de p6 metélico — neste caso ago — com apenas 0,1 mm de espessura,
colocando-o sobre uma base. Camada a camada, foi sendo depositado mais material,
e no final, obtiveram o objeto completo tridimensional (F. Cruz| 2018} Pedrosa 2022]).

A marca alema alega que este novo componente tem a mesma reacdo ao contacto

com fluidos lubrificantes e resisténcia as varia¢des de temperatura, descansando os
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proprietarios que possam vir a necessitar de tal componente.

3.2 Caso de estudo: Assentos personalizados da Porsche

A Porsche esté a revolucionar os assentos desportivos: em 2020 a empresa apresentou
uma alternativa inovadora para o estofamento convencional de assentos tipo concha
com o estudo de conceito "Assento tipo concha com formato do corpo impresso em
3D"(N. Toberer, [2020)).

O assento (figura3.2)) é baseado no assento tipo concha leve da Porsche e apre-
senta uma construgdo em forma de sanduiche: um suporte de base feito de polipro-
pileno expandido é unido a uma camada de conforto respirdvel composta por uma
mistura de materiais a base de PU fabricados por manufatura aditiva - ou seja, em uma
impressora 3D. A pele externa do banco é feita de "Race-tex"e apresenta um padrao de
perfuracao especifico para controle climético (N. Toberer, 2020]).

Figura 3.2: Assento Porsche feito em 3D - Fonte: (N. Toberer, [2020)

Os assentos sdo um refinamento do design encontrado nos assentos Porsche exis-
tentes, como aqueles encontrados opcionalmente em determinados modelos 911 e 718
(Boxster e Cayman) e estdo disponiveis para a venda para esses modelos (N. Toberer,
2021} |V. Vijayenthiran, 2021)).

Primeiramente 40 protétipos dele foram fabricados em maio de 2020 com o intuito
de serem usados em algumas pistas de corrida da Europa e se adaptaram aos carros
com cinto de seis pontos (N. Toberer, [2020)).
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Baseando-se em depoimentos dos corredores, melhorias foram feitas e a partir de
tevereiro de 2022 ele entrou em venda, ja legalmente adequados para uso nas ruas, em
trés niveis de firmeza diferentes e cores (N. Toberer, 2020, 2021)).

A longo prazo, a tecnologia também possibilitard solugdes totalmente personali-
zadas, caso haja interesse suficiente por parte dos clientes. Uma ampla variedade de
cores e assentos adaptados ao contorno corporal especifico de cada cliente também
serdo desenvolvidos e oferecidos. (IN. Toberer, 2020)).

Além de oferecer aos compradores um novo nivel de personalizacdo, afirma-se
que o assento é 8% mais leve do que um assento tipo concha produzido de forma con-
vencional (V. Vijayenthiran| 2021)).

3.3 Caso de estudo: O grupo BMW

O grupo BMW esta a dar um préximo passo na integragdo sistemédtica do fabrico adi-
tivo. O objetivo é expandir o fabrico aditivo para niveis industriais e estabelecé-la fir-
memente em vdrias dreas, principalmente no desenvolvimento e produgao de veiculos
com efeitos econdmicos positivos. O grupo BMW se beneficia plenamente das vanta-
gens da tecnologia, que oferece disponibilidade rapida de componentes, design flexivel
de componentes e a capacidade de fabricar pecas sem a utiliza¢do de ferramentas muito
complexas (C. Seidel, 2020).

Daniel Schifer, vice-presidente sénior de integracdo de producao e fabrica piloto
do grupo, afirma: "Processos como o fabrico aditivo nos ajudam a acelerar os ciclos
de desenvolvimento e levar nossos veiculos a maturidade em série mais rapidamente.
A impressao 3D também reduz os tempos de producdo de componentes ao mesmo
tempo em que atende a rigorosos requisitos de qualidade"(C. Seidel, 2020)).

Desde o meio de 2020, o grupo BMW tem fabricado pegas de metal e polimero
por meio do fabrico aditivo para a Rolls-Royce Motor Cars. Essas pegas (figura [3.3)
sdo produzidas em varios pontos da cadeia de processo e em diferentes locais da rede
global de producao (C. Seidel, 2020).

As pecas em questdo sdo destinadas ao corpo do veiculo e a célula de passageiros,
sendo altamente funcionais e rigidas. O processo de fabrico foi desenvolvido e prepa-
rado para aplicagdo na produgdo automotiva pelo Grupo BMW, no préprio campus de
fabrico aditivo da empresa, que também produz pecas de polimero por meio da MJF e
da SLS(IC. Seidel, 2020)).

Na fabrica em Landshut, as pecas de metal sdo atualmente fabricadas por meio
da SLM. Na producéo, os componentes de metal impressos em 3D sdo instalados nos
corpos dos carros por meio de um processo quase totalmente automatizado. Os com-
ponentes de polimero do campus de fabrico aditivo e o substrato de metal para o painel
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Figura 3.3: Funcionarios do grupo BMW a discutir sobre a produgédo das pegas 3D -

Fonte: (C. Seidell [2020))

de acabamento sdo instalados nos automoéveis (C. Seidel, 2020)).

Para o grupo, o design generativo resultou em solugdes otimizadas de topologia,
onde forma e funcdo foram significativamente aprimoradas. Os componentes sdo cerca
de 50% mais leves do que componentes convencionais comparaveis e aproveitam ao
maximo o espago disponivel, como é o caso do amortecedor para a tampa traseira (C

2020).

O grupo BMW tem concentrado, desde de junho de 2020, todo o seu conheci-
mento tecnolégico no campus de fabrico aditivo, localizado nos arredores de Munique.
O novo campus também oferece treinamento para colaboradores de todo o mundo no
uso das novas tecnologias e é o local de producdo de componentes protétipos. Até en-
tdo, o centro de exceléncia contava com até 80 colaboradores e ja operava cerca de 50
sistemas de processamento de metal e polimero. Mais de 50 sistemas adicionais esta-
vam em operacdo em outros locais de producdo ao redor do mundo (C. Seidel, 2020)).

3.4 Caso de estudo: Alfa Romeo Sauber F1 Team

Na Férmula 1, o desempenho de um carro de corrida muitas vezes faz a diferenga entre
uma vitéria ou uma derrota. No entanto, projetar um carro de corrida bem-sucedido é
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um desafio, ndo apenas por causa dos altos custos envolvidos, mas também pelo ciclo
rapido de desenvolvimento necessario (AutonomousManutacturing), [2019).

A Sauber tem utilizado maquinas da 3D Systems h4 mais de uma década em seu
departamento de Manufatura Aditiva, que ja inclui seis sistemas de sinterizacdo a laser
seletiva (SLS), entre outras tecnologias de impressao (L. Griffiths| 2018)).

"Quando decidimos atualizar nossa capacidade de producdo de SLA, sentimos
que era hora de aprofundar nossa cooperagdo com a 3D Systems. Também precisa-
vamos expandir nossa capacidade, entdo substituir algumas das antigas maquinas de
SLA da 3D Systems pelo ProX 800, com maior capacidade de producdo, foi a escolha
natural”, diz Christoph Hansen, chefe de manufatura aditiva na Sauber. "Estamos uti-
lizando as solugdes de SLA da 3D Systems predominantemente e extensivamente para
testes em ttnel de vento, mas também para ferramentas de laminagdo de carbono e

fundicdo a vacuo para pegas de silicone" (L. Griftiths, [2018)).

A tecnologia tem sido aplicada a um modelo de teste em escala de 60% de um
carro de corrida de Férmula 1 usado para testes em ttinel de vento. Impressoras 3D
SLS e SLA sao utilizadas para fabricar desde asas dianteiras, dutos de freio e capas de
suspensdo até capas de motor, dutos internos e defletores de médo. As pecas finais sdo
tipicamente produzidas em fibra de carbono usando tanto moldes e ferramentas fabri-
cados de forma convencional quanto moldes e ferramentas impressos em 3D (figura

B.4) (L. Griffiths|[2018)).

"Néao podemos realmente comparar esse processo ao fabrico convencional, por-
que seria impossivel fazé-lo de outra forma que ndo seja a impressao 3D; precisamos
de muitas pegas com qualidade de superficie superior em um tempo muito curto"”, diz
Reto Trachsel, chefe de design aero na Sauber. "Houve momentos em que o ttinel de
vento, que também é usado por nossos clientes terceirizados, funcionou 24 horas por
dia, 7 dias por semana, e aproveitamos nossas solu¢des da 3D Systems para produzir
de 200 a 300 pegas plasticas por dia de trabalho (L. Griffiths, 2018)).

Christoph Hansen também afirma que preferem imprimir em 3D em vez de utili-
zar técnicas convencionais de ferramentaria pois conseguem obter a complexidade de
diveros designs gratuitamente, o que é essencial para pegas como sistemas de dutos
complexos" (L. Griftiths, [2018)).

3.5 Caso de estudo: Coletor de admissao do Ford Hooni-

truck

Quando Ken Block, piloto americano de rali, decidiu criar um carro especial para a
Gimkhana 10, lembrou-se de uma veterana Ford F-150. Apelidada de Hoonitruck, re-
cebe o motor V6 Ecoboost do Ford GT com duplo turbo préximo de 1000 cavalos de
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Figura 3.4: Parte rollhoop para modelo de testes em ttinel de vento - Fonte: (L. Griffiths,
2018))

poténcia (J. M. Costal, 2019).

Figura 3.5: Vista superior do novo motor - Fonte: (J. M. Costa, 2019)

Para chegar a esta poténcia, o motor do GT passou por muitas alteragdes (figura
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B.5)), destacando-se o coletor de admissao. Coletor que foi desenhado pelos engenhei-
ros da Ford Performance e por um grupo de engenheiros do departamento de pesquisa
e desenvolvimento europeu da casa da oval azul. Feito o estudo estrutural da peca e
o seu funcionamento, os homens da Ford Performance recorreram ao Instituto de Pro-
dugdo Aditiva Digital, em Aachen, na Alemanha, para produzir o coletor de admissao
(J. M. Costal, 2019).

O desenho desta peca levou a algum esfor¢o, mas com a ajuda do instituto aleméo,
foi conseguida fazer a prototipagem em 3D em aluminio. Vale ressaltar que, segundo
os homens da Ford Performance, seria impossivel maquinar uma peca destas a partir
de um bloco de aluminio, com o0 mesmo grau de detalhamento (J. M. Costal 2019)).

A impressdo 3D oferece muita flexibilidade de projeto, ajuda a melhorar a per-
formance e diminui o peso. Para fazer a belissima peca para o motor do Hoonitruck, a
impressora 3D esteve a trabalhar cinco dias, mas a peca ndo chega nem aos 6 quilogra-
mas de peso (J. M. Costa, 2019)).

“Temos a felicidade de ter acesso a tecnologia incrivel, mas esta peca foi algo com-
plicado que exigiu muito de nés e do poder dos nossos computadores. Fomos ao limite.
O coletor de admissdo do Hoonitruck é muito complexo e era impossivel ser feito pela
maneira tradicional” referiu Raphael Koch, engenheiro do departamento de processos
e materais avangado da Ford Europa (J. M. Costa, 2019).
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Conclusao

Esta dissertacdo de mestrado foi realizada para estudar e aprofundar a manufatura adi-
tiva no sector automodvel e subsequentes desafios inerentes a esta indtstria, bem como
tecnologias sobre scanning de uma peca e sua impressdo com a utilizagdo de diferen-
tes tipos de tecnologia e materiais, e seus respetivos pontos positivos e negativos. De
mesmo modo, os seus aspetos sustentdveis e suas barreiras perante a sociedade sao
estudados nesta tese.

Para além disso, também é encontrado na parte introdutéria um pequeno con-
texto histérico de todo o desenvolvimento industrial até chegar aos dias atuais. Dia
ap0s dia, os avangos tecnolégicos vém sendo aprimorados, fazendo com que a indts-
tria automovel reinvista na tecnologia de processo de desenvolvimento num crescente
dinamismo de solugdes inovadoras e competitivas a nivel econémico.

A manufatura aditiva permite a criagdo de um protétipo antes mesmo da inser-
¢do ou produgdo de um produto, obtendo um feedback entre designer e consumidor.
Evitando retrabalho e prevendo mudancas que serdo necessarias para o desenvolvi-
mento de novos projetos. Ela também faz com que as empresas arrisquem mais com a
criagdo de um novo ou obsoleto produto (substitui¢ao de pegas indisponiveis no mer-
cado), pois o0s custos podem ser relativamente baixos ou a criagdo por meio dela seja o
tnico caminho.

A prototipagem 3D ainda contribui para um paradoxo de ideais. Enquanto pode
ser usada para desenvolver e lancar cada vez mais rapidamente novas pecas, também é
capaz de servir de base de reposicdo para partes ja obsoletas ou esgotadas. Em outras
palavras, enquanto ela pode destruir algumas tecnologias deixando-as ultrapassadas
junto aos seus langamentos, a mesma tecnologia consegue preservar e manter reposi-

¢des a objetos antigos. Isto quer dizer o qudo fantastico é a versatilidade do seu uso.

O uso desta tecnologia, mesmo com algumas limita¢des, estd em crescimento
constante e o sector automoével deve estar preparado para mudangas e inovag¢des que
estdo cada vez mais crescentes junto aos interesses dos consumidores e de outros sta-
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keholders.

Diversos processos de impressdo 3D existem no sector automével, e dentre cada
processo algumas tecnologias tinicas que podem ou nao servir para o que é desejado.
Vale lembrar que para termos o modelo de impressdo tem-se previamente um arduo
trabalho até obtermos o modelo final e assim preparamos e comecarmos a impressao
de fato. Isso vai desde o scanning, apés preparagdes, ou modelagem 3D em softwares
especificos para tal. Ap6s isso ainda tem-se a preparagdo das configuragdes, codigos e
parametros para a impressdo. E af sim obtemos o que desejamos.

Casos de estudo atuais mostram-nos que com investigacao, testes e estudos, uma
nova era ird consolidar-se. O que mais impede e trava tal consolidagado sdo as barrei-
ras que envolvem ainda altos custos, limita¢des de materiais, propriedades mecénicas,
precisdes dimensionais e padronizac¢des, para além de eventuais conflitos a nivel de
propriedade intelectual, naturalmente excluidos da presente dissertagao.

Em termos gerais, é tudo muito recente e falta um pouco de maturidade. Consul-
tas incessantes por menores custos e tempos com eficiéncia de fabrico ainda possuem,
junto da tecnologia, um longo caminho evolutivo. E ademais, tem-se a falta ou quase
nenhuma regulamentagdo e certificagdo do que tem sido feito. Grandes empresas até
obtém certificagdes do que tem produzido, porém pequenas fabricas ainda ndo; isso
pode ser arriscado.

Com o passar dos anos e com o seu uso em grande escala, a obtengéo e utiliza-
cdo da tecnologia de fabrico aditivo por meio da prototipagem 3D deverd sofrer uma
redugdo de custos, assim como ocorreu com o uso de outras tecnologias.

Para o futuro, ndo é errado arriscar afirmar que as industrias mudardo o tipo
de fabrico principal para o aditivo e que o convencional subtrativo serd uma segunda
opgao usada apenas para quando nao for realmente vidvel devido ao tipo de produgdo
para uma pega x ou y.

A continuar a falar do que vem por ai, ja temos acesso a chatbots de inteligéncia ar-
tificial como o ChatGPT que utilizam algoritimos para consultar em gigantescas bases
de dados com informagdes sobre o que e como podemos gerar uma pega automaovel,
por exemplo. Necessitamos apenas de informar os dados de nossa impressora e ele
mostra-nos os melhores cédigos para termos o melhor resultado estrutural possivel no
fabrico de tal pega. E claro que ainda é s6 o comeco, mas o crescimento é exponencial
e percetivel.

As bases de dados desses chatbots ou mais corretamente large language models dao
um contributo crescente a esta drea e podemos concluir que a prototipagem 3D em di-
versos sectores, estd em franco desenvolvimento havendo naturalmente uma expetativa
de crescente inovacao e reducdo de custos conforme demonstrado nesta dissertacao.
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