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Resumo: A manufatura aditiva tem sido apontada como a tecnologia capaz de revolucionar os
processos produtivos das empresas e de alterar as estratégias de producdo atualmente empregadas.
No entanto, hoje a manufatura aditiva ainda é essencialmente utilizada na producao de prototipos, em
gue se requer alta flexibilidade e baixos custos de ferramental especifico. A tendéncia é que a
manufatura aditiva passe a ser gradativamente utilizada como parte dos processos produtivos de
produtos finais a medida que atinja maiores niveis de qualidade, tais como precisdo dimensional,
acabamento e tolerancias, além de menores custos de producdo, aproximando-se mais daqueles
existentes na producdo em larga escala. Neste cenario, este artigo visa analisar e comparar custos
de producdo para uma peca padrdo produzida por meio de manufatura aditiva e por métodos
convencionais de producdo, analisando a viabilidade de implementacdo da tecnologia como parte
essencial dos processos produtivos de empresas. A pesquisa proporciona também o estabelecimento
de um padrdo — peca padrdo, suas caracteristicas de projeto e volumes tipicos de producéo — a partir
da qual andlises periodicas possam ser realizadas ao longo dos préximos anos para avaliagdo de
custos, com o0 aumento da escala e a consolidagdo da aprendizagem na produgéo dos equipamentos
de manufatura aditiva.

Palavras-chave: Manufatura aditiva. Analise de Custos. Custos de Producéo.

Abstract: Additive manufacturing has been identified as a technology that could revolutionize the
production processes and change currently employed production strategies. However, additive
manufacturing is still mainly used in the production of prototypes, in which high flexibility and low costs
for specific tooling are required. The trend is that the additive manufacturing gradually becomes part of
the production processes for final products as it reaches higher levels of quality, such as dimensional
accuracy, finishing and tolerances, besides lower production costs, moving closer to those existing in
the large-scale production. In this scenario, this paper aims to analyze and compare costs for a
standard piece produced by additive manufacturing and conventional production methods, analyzing
the feasibility of implementing the technology as an essential part of production processes. This
research also provides the establishment of a standard piece, its design features and typical
production volumes - from which periodic analysis should be conducted to evaluate costs, given the
increasing scale and the learning curve consolidation in the production of additive manufacturing
equipment.

Keywords: Additive manufacturing. Cost analysis. Production costs.
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1 INTRODUCAO

A partir da década de 1980, comecaram a surgir maquinas de prototipagem
rapida (Rapid Prototyping - RP), conhecidas popularmente como impressoras 3D.
Estes equipamentos sdo capazes de fabricar objetos por meio da adicdo de material,
camada por camada, a partir de um modelo digital tridimensional (3D), usualmente
realizado com o uso de um sistema CAD (Computer Aided Design). Assim, tem-se o
conceito de producdo por adicdo de material em contraste a produgdo por métodos
convencionais, em que a peca € obtida pela retirada de material, em processos
como a usinagem, por exemplo.

O termo prototipagem rapida provém de uma das finalidades destas
magquinas: produzir prototipos tridimensionais de produtos de uma maneira rapida e
generalizada (CAMPBELL; BOURELL; GIBSON, 2012). Entretanto, hoje em dia,
estes equipamentos nao se limitam simplesmente a producédo de protétipos, mas
também a manufatura final de produtos. Portanto, a terminologia mais usual no
ambito técnico e adotada pela ASTM (American Society for Testing and Materials) é
Manufatura Aditiva (Additive Manufacturing - AM) (GIBSON; ROSEN; STUCKER,
2009).

Algumas caracteristicas fundamentais da manufatura aditiva sdo a reducéo
do numero de etapas e processos na fabricacdo de um objeto e a economia de
material. Para a producdo de uma uUnica peca de geometria complexa por meios
convencionais, pode ser necessario o emprego de diversas maquinas, ferramental
especifico e de diversos processos de usinagem e acabamento até obter o produto
final. Por outro lado, utilizando a tecnologia de manufatura aditiva, € possivel
produzir a mesma peca em uma Unica etapa ou com a reducdo do numero de
etapas. Uma vez que a peca € produzida por deposicdo de material, ha reducéo no
descarte de materiais, como € o0 caso dos cavacos produzidos pelo processo de
usinagem.

Assim, a manufatura aditiva serve como um meio para projetistas produzirem
prototipos de seus projetos com objetivo de testad-los ou apresenta-los a
colaboradores ou clientes de maneira rapida e eficiente. Além disso, este tipo de
manufatura serve também para a producdo de bens complexos, como proteses

médicas personalizadas e, cada vez mais, mostra-se como um integrante da cadeia
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produtiva na inddstria na produgcdo de pecas com geometria complexa
(HOPKINSON, HAGUE e DICKENS, 2006).

As aplicacdes com sucesso da manufatura aditiva e consequente avango na
digitalizagdo da produgdo na industria levaram meios de comunicacdo como a
revista britdnica de abrangéncia internacional The Economist a ressaltarem a
transformacédo dos meios de producdo causadas por estas tecnologias. Para a The
Economist (2012), avangos em manufatura aditiva poderdo levar a uma nova
revolucdo industrial, ressaltando o fato de que esta tecnologia né&o envolve
economias de escala e, consequentemente, ndo pressupde uma escala minima de
producdo para que seja economicamente viavel. Os custos seriam quase que
totalmente variaveis (matéria-prima, energia etc.), o que significa que obter-se-ia
praticamente 0 mesmo custo unitario de uma peca, seja ela sendo produzida em
uma unica unidade ou em milhares de unidades. Ja a revista estadunidense de
tecnologia e negocios Wired (2012) ressaltou a transformacéo no mercado de bens
de consumo que a manufatura aditiva pode trazer, com producéo de produtos tanto
em ambito local (local print), por meio de "impressoras” 3D instaladas nas casas de
consumidores, quanto em ambito global (global print), por meio de servigcos de
fabricacao utilizando manufatura aditiva, como as empresas Shapeways e Ponoko.

Em um relatorio sobre as principais tecnologias disruptivas, a McKinsey
Global Institute (2013) coloca a manufatura aditiva como uma das 12 tecnologias
gue mais poderiam impactar a economia global até 2025. No relatério, reconhece-se
0 recente crescimento da tecnologia com uma reducdo de 90% do preco das
maquinas de baixo custo e um aumento de 400% no faturamento da industria nos
tltimos quatro anos. O relatorio cita que o desempenho dos equipamentos de
manufatura aditiva estd melhorando rapidamente, com o desenvolvimento de novos
materiais e reducéo do custo de fabricacéo.

Adicionalmente, Gartner et al. (2015) apresentam um estudo empirico
baseado em avaliacdo de tecnologia para evidenciar as oportunidades que a
manufatura aditiva pode trazer para politicas de inovacdo e de empreendedorismo
tecnoldgico, oferecendo discussdes sobre aspectos-chave de emprego, pesquisa e
desenvolvimento em organizacGes e educacdo. Em um estudo mais especializado,

Achillas et al. (2015) propdem um quadro referencial para a inclusdo de tecnologias
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de manufatura para definicdo de estratégias de producéo, levando em consideracao
uma série de critérios como custo de producéo, lead time, qualidade etc.

Uma vez que o custo e viabilidade econbmica s&o fatores decisivos na
tomada de decisdo de qualquer empresa, este artigo apresenta a definicdo de um
padrdo — peca padrao, suas caracteristicas de projeto e volumes tipicos de producao
— a partir da qual possa-se realizar andlises periddicas ao longo dos anos, com 0
objetivo de avaliar a reducdo de custos que devem ocorrer nos proximos anos com o
aumento da escala e a consequente aprendizagem na produgcéo dos equipamentos
de manufatura aditiva.

O artigo apresenta uma revisdo bibliografica (Secdo 2) sobre as principais
tecnologias de producdo por manufatura aditiva, seguido pela metodologia (Secao
3), resultados (Secéao 4), conclusao e sugestao para trabalhos futuros (Secéo 5).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item sdo discutidas as principais caracteristicas da manufatura aditiva
(subsecéo 2.1) e apresentadas as principais tecnologias deste tipo de manufatura

(subsecéo 2.2).

2.1 Manufatura Aditiva

Apesar de ainda existirem limitacbes quanto a qualidade das pecas
produzidas em comparacdo com 0s meios convencionais de producdo, a manufatura
aditiva ja apresenta diversas caracteristicas que tém tornado cada vez mais comum
a sua aplicacdo. Para Sealy (2012), ainda ha duavidas quanto a integridade estrutural
de produtos finais produzidos por manufatura aditiva. Entretanto, o autor ressalta
gue os beneficios desta tecnologia se sobrepdem as suas limitagcbes. Segundo
Berman (2012), a capacidade de produzir pecas com design complexo, a facilidade
de compartilhamento de projetos, a otimizacao da utilizacdo de material, a producéo
automatizada e a capacidade de produzir pecas funcionais sdo aspectos em que a
manufatura aditiva se destaca. Holmstrom et al. (2010) acrescentam que a

manufatura aditiva torna economicamente viavel a personalizacdo do design de
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cada produto fabricado, permite mudancas no design de um pequeno lote de pecas
com maior velocidade e proporciona uma cadeia logistica simplificada.

Sealy (2012) ressalta ainda que é fundamental que o projetista tenha
conhecimento das limitagdes dos processos produtivos empregados na fabricacao
do produto, bem como do maquinario empregado e as habilidades de fabricacdo dos
funcionarios para que possa ser mais eficiente em seu projeto. A manufatura aditiva,
ao superar diversas das limitagdes dos processos produtivos convencionais,
permitindo a producdo de pecas com geometria complexa, proporciona uma maior
liberdade ao projetista que, desta forma, pode desenvolver sua criatividade com
maior eficiéncia.

Apesar destas vantagens, Berman (2012) afirma que a manufatura aditiva
possui como fatores limitantes: a menor precisdo dimensional em relacdo aos
métodos convencionais de producdo; possuir ainda uma pequena variedade de
materiais, disponibilidade limitada de cores e acabamentos superficiais; e resisténcia
limitada a tensdo, ao calor e a umidade elevada. Além disso, ressalta que para
producdo em massa de produtos, a manufatura aditiva ainda possui um custo
elevado, o que pode colocar em risco os beneficios da auséncia de economia de
escala, se este custo ndo for devidamente equacionado. Se a maquina envolve
investimento significativo, tal investimento precisa ser amortizado por uma producéo
relativamente alta, ainda que seja a partir de pecas diversificadas.

De acordo com Hopkinson e Dickens (2003) os altos custos de equipamentos,
manutencdo e materiais constituem uma das principais barreiras a utilizacdo da
manufatura aditiva. Entretanto, os autores ressaltam que a crescente adocédo da
tecnologia pela industria tem levado a reducdo de custos e ao surgimento de
equipamentos menos caros no mercado, gracas a economias de escala na producao
destes equipamentos e a avancos tecnoldgicos, e que, com o crescimento do
numero de fornecedores e consequente intensificacdo da competicdo, deve haver
reducédo do custo de materiais.

Adicionalmente, destaca-se que a produtividade dos equipamentos esta
aumentando de forma significativa. Por exemplo, empresas empregando a
manufatura aditiva em pecas finais buscam aumentos da velocidade de producéo de
vinte vezes nos préximos anos (CARTER ,2014). O aumento de produtividade levara

a reducdo dos custos de producdo. Kim et al. (2015) propdem um modelo para
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definir e refinar parametros de processo em ambientes altamente dinadmicos
(“manufatura inteligente”), oferecendo previsbes sobre como a qualidade de uma
determinada peca respondera as alteracfes deste tipo de ambiente. O modelo é
acoplado com outros ja consolidados em melhoria continua, visando a uma
utilizacdo mais integrada pelas empresas.

Gibson et al. (2009) definiu oito etapas necessarias, em geral, para a
producdo utilizando manufatura aditiva, também representadas esquematicamente
na figura 1:

1. Modelagem CAD (Computer-aided design): toda peca a ser produzida por

manufatura aditiva deve ter sua a sua geometria externa definida por um
modelo numérico (software). Para tanto, pode-se empregar praticamente
qgualquer software profissional de CAD ou sistemas e equipamentos de
engenharia reversa (reverse engineering), como scanners a laser.

2. Converséao para STL (Surface Tessellation Language): o formato aceito em

praticamente todos os equipamentos de manufatura aditiva € o STL, que €&
um padrao da induastria.

3. Transferéncia para a maquina de manufatura aditiva e manipulacdo do

arquivo: o arquivo representando a peca deve ser transferido para o
equipamento em que sera produzida. Eventuais manipulacdes para corrigir o
posicionamento, tamanho ou orientacdo da peca podem ser necessarias.

4. Configurar_ a maquina: pode ser necessario definir alguns parametros na

maquina, como tempo de producao, a espessura das camadas, entre outros.
5. Producédo: a producdo por manufatura aditiva é automatizada e a
supervisao por parte de um funcionario ndo € essencial, servindo apenas
como garantia de que ndo havera falta de material ou para atuar em
eventuais problemas, como queda de energia ou outras oscilacoes.

6. Remocéo: apos o fim da producéo, a peca deve ser retirada da maquina.

7. Pos-processamento: apos a producdo, podem ser requeridas atividades

adicionais como a retirada de estruturas de suporte e limpeza. Tratamentos
adicionais podem ser necessarios para garantir qualidades estéticas a peca,
como pintura e tratamentos de superficies, ou as caracteristicas fisicas
desejadas, como resisténcia e dureza.

8. Aplicacdo: a peca esté pronta para ser usada.
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Figura 1 - Etapas para producéo de peca por manufatura aditiva

Sequéncia de passos para a manufatura aditiva
1 2

CAD

Converter para .STL
Transferir arquivo
para a maquina
Setup da maquina
Construir

Remover
Pés-Processamento
Aplicagdo

Fonte: Adaptado de Gibson et al. (2009)

Na préxima subsecado sdo apresentadas as principais tecnologias e materiais

para a manufatura aditiva.
2.2 Principais Tecnologias e Materiais

Desde a primeira maquina comercializada em 1988, mais de 30 diferentes
técnicas e equipamentos de producdo manufatura aditiva surgiram e foram
comercializados, sendo aprimorados ao longo do tempo. Entretanto, nem todos séao
aplicaveis a manufatura aditiva de produtos finais devido a suas limitagcdes materiais
e mecanicas, sendo alguns voltados especificamente para a producéo de prototipos
com qualidades fundamentalmente estéticas.

As tecnologias de manufatura aditiva se subdividem em sistemas baseados
em liquido, baseados em sélido e baseados em pé. Ha, portanto, diferentes gamas
de materiais com as quais estas tecnologias trabalham, além de produzirem
produtos com caracteristicas diferentes (CHUA; LEONG; LIM, 2010). As principais
tecnologias de manufatura aditiva sédo estereolitografia (stereolithography - SLA),
sinterizacdo seletiva a laser (selective laser sintering - SLS), modelagem por
deposicdo de material fundido (fused deposition modelling - FDM), modelagem por

jato de tinta (inkjet printing - 1JP) e impresséo tridimensional (three-dimensional
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printing - TDP). Uma recente proposta de método para avaliacdo e selecdo de
tecnologias de manufatura aditiva, apoiada na técnica de Processo Analitico
Hierarquico (Analytic Hierarchy Process - AHP) e baseada em especificacfes
técnicas de peca pode ser encontrada no trabalho de Manganares et al. (2015). A

seguir, cada uma destas tecnologias é descrita.

2.2.1 Estereolitografia (stereolithography - SLA)

A estereolitografia € considerada a tecnologia que iniciou a revolucdo da
prototipagem rapida, com a primeira patente emitida em 1986 para Charles W. Hull
gue, no mesmo ano, fundou a 3D Systems e lancou o primeiro equipamento no
mercado em 1988 (CHUA; LEONG,; LIM, 2010). Trata-se da producdo de um objeto
tridimensional por meio da foto-polimerizagcdo de uma resina liquida sobre uma
plataforma pela incidéncia de um feixe de laser ultravioleta direcionado por um
sistema de espelhos galvanomeétricos, causando, assim, o endurecimento da resina,
formando a camada do produto final. Apds a formacéo desta camada, a plataforma é
abaixada em uma cuba preenchida com resina e uma nova camada de resina liquida
surge sobre a anterior, reiniciando-se o processo até a formacao final do objeto.
Devido a alta viscosidade da resina, ativa-se um subsistema para nivelar a resina
liquida sobre a plataforma, deixando-a plana. Apos o processo de fabricacdo na
maquina de SLA, o excesso de resina da peca é retirado com o emprego de um
solvente, e inserido em fornos ultravioleta para aumentar o grau de cura da peca
(LAN et al., 1997; MANCANARES et al., 2015).

Ahrens et al. (2007) ressaltam que, dependendo da geometria do objeto a ser
criado na SLA, suportes sdo criados automaticamente pela maquina para dar
sustentacao ao objeto que esta sendo produzido, os quais devem ser retirados apos
a producdo na maquina. Estes suportes sdo, geralmente, criados automaticamente
pelo sistema computacional de planejamento de processo que acompanha o
equipamento. Segundo o0s autores, existem diversos materiais fotocuraveis
disponiveis atualmente, resinas a base de acrilatos (resina acrilica) e epoxi, sendo
gue as baseadas em epOxi sdo mais utilizadas por apresentarem menor contracéo
de volume durante a producdo e melhores propriedades mecéanicas da peca. A

figura 2 ilustra o processo da esterolitografia.
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Figura 2 - Processo de estereolitografia

Sistema de Varredura

Laser

Movimentagdo da
Plataforma na
Diregdo do Eixo Z N
Ldmina niveladora

Plataforma de
Construgao <— Recipiente

Resina Liquida

Estrutura de Suporte

Fonte: Adaptado de Chua, Leong e Lim (2010)

2.2.2 Sinterizacao seletiva a laser (SLS)

A sinterizacdo seletiva a laser foi desenvolvida com o objetivo de permitir a
utilizacdo de diferentes materiais como polimeros, ceramicas e metais na
manufatura aditiva e foi primeiramente comercializada em um equipamento na
década de 90 pela DTM Corporation, adquirida pela 3D Systems em 2001 (CHUA;
LEONG; LIM, 2010).

Na SLS utiliza-se um feixe de laser, direcionado por um sistema de espelhos,
para a sinterizacdo seletiva do material em p6 sobre uma plataforma, formando as
camadas do objeto tridimensional desejado. Apos a formacdo da camada do
produto, a plataforma € abaixada, uma nova camada de p6 é adicionada e o
processo se repete até a formacdo final do produto. Durante o processo, a
plataforma que apoia o produto € aquecida previamente a uma temperatura proxima
da temperatura de sinterizacdo do material, facilitando a sinterizacdo pelo feixe de
laser e diminuindo o gradiente de temperatura entre o material sinterizado e nao-
sinterizado (HOPKINSON; HAGUE; DICKENS, 2006; MANCANARES et al., 2015).
Ahrens et al. (2007) ressaltam que a camara onde estéo incluidos a plataforma e o
material em pdé € mantida em atmosfera inerte e controlada com nitrogénio, evitando
a oxidacdo e reduzindo o risco de explosdo das particulas mais finas. A figura 3

ilustra o processo de sinterizacao seletiva a laser.
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Figura 3 - Processo de Sinterizagdo Seletiva a Laser

Sistema de Varredura

Ralo para Repasigio

& Mivelamenta ds Matarial  d—) ! Material na Forma de Pd

i~ [

Sistema de Suprimento
de Material

Plataforma de Construcio

Fonte: Adaptado de Chua, Leong e Lim (2010)

Chua, Leong e Lim (2010) consideram que, em geral, as pecas produzidas
por esta tecnologia sdo solidas o suficiente para néo exigirem diversos processos de
pos-cura e que a grande vantagem da tecnologia é a alta disponibilidade de
materiais, uma vez que diversos materiais tais como plasticos, acos e outros metais,
em forma de p6 podem ser sinterizados com esta tecnologia.

As tabelas 1 e 2 mostram os materiais compativeis com duas maquinas de
tecnologia SLS de dois fabricantes diferentes, 3D Systems e EOS. Além disso, o0s
autores ponderam ainda que 0s equipamentos ndo necessitam da criacdo de
suportes especiais para dar apoio a fabricacdo das pecas, posto que o pd nao-
sinterizado funciona como suporte estrutural natural para o produto em formacéo.
Ahrens et al. (2007) citam como desvantagens do processo o preco elevado do

equipamento e o consumo elevado de energia na sinterizacdo do metal.
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Tabela 1 - Materiais compativeis com equipamentos de sinterizacdo seletiva a laser (SLS) da 3D

Systems

Material

Aplicacéo

DuraForm® GF plastic

DuraForm® PA plastic
DuraForm® EX plastic

DuraForm® Flex
plastic
DuraForm® AF plastic

LaserForm™ A6 metal
LaserForm™ ST-200
e LaserForm™ ST-
100
CastForm™

Poliamida com fibras de vidro resistente para aplicagbes funcionais. Artigos
esportivos de consumo, protétipos funcionais, pequenos e médios lotes de
produtos, pecas que necessitam dureza e resisténcia térmica.

Poliamida duravel. Dutos de paredes finas, artigos esportivos de consumo,
painel de veiculos, prototipos funcionais, entre outros.

Plasticos com alta dureza e resisténcia a impactos, semelhante a de plasticos
de injecdo. Ideal para produgcdo em grandes quantidades de produtos.
Termoplastico elastdmero flexivel com boa resisténcia a rasgos.

Poliamida com aparéncia metélica. Apresenta dureza mecénica e bom
acabamento superficial.

Ideal para fabricacdo final de produtos e para ferramental rapido

Composto de aco inoxidavel para producédo de produtos finais ou moldes de
injecdo duraveis e resistentes.

Material a base de poliestireno para producédo de moldes de fundi¢édo

Fonte: Chua, Leong e Lim (2010)

Tabela 2- Materiais compativeis com equipamentos de sinterizacdo seletiva a laser (SLS) Eosint da

EOS
Material Aplicacéo
Aco Inoxidavel 15-5 (PH1) Pecas que exijam elevada tenacidade e ductilidade, resisténcia a
Aco inoxidavel 17-4 (GP1) corrosdo. Protétipos funcionais, produtos de pequenas séries,
produtos individualizados ou pecas sobressalentes.
Liga Cobalto Cromo (MP1) Protétipos, implantes médicos, pecas que requerem altas

Liga Niquel IN718

propriedades mecénicas a temperaturas elevadas e com boa
resisténcia a corrosdo. Pegcas com paredes finas que necessitam
de resisténcia efou rigidez. Producdo em série de pecas,
aplicacdes em turbinas e motores e aplicag6es médicas.

Pecas de turbinas aéreas e terrestres, componentes de aplicacdo
em foguetes e na industria aeroespacial, poco de petrdleo, petroleo
e pecas da industria de gés natural.

Liga TitaniumTi-64 Protétipos funcionais, produtos de pequenas séries, produtos

individualizados ou pecas sobressalentes. Pe¢as que exigem uma
combinacdo de elevadas propriedades mecénicas e baixo peso
especifico. Implantes biomédicos.

Liga Aluminio AlSi10Mg Protétipos funcionais, produtos de pequenas séries, produtos

PA 2200
PA 3200 GF

individualizados ou pecas sobressalentes. Pe¢as que exigem uma
combinacao de boas propriedades térmicas e baixo peso.
Poliamida com boa resisténcia mecénica e térmica

Poliamida com fibras de vidro

Fonte: GPI Prototype & Manufacturing Services (2014)
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2.2.3 Fabricacado da forma final a laser (laser engineered net shape - LENS)

A empresa Optomec, Inc. comercializa desde 1997 um processo denominado
fabricacdo da forma final a laser (laser engineered net shaping — LENS), que utiliza
um laser de alta poténcia sobre uma superficie da peca sendo fabricada, para fundir
o material e formar a camada do produto (AHRENS et al., 2007). O cabecote de
deposicado possui um feixe de laser no seu centro com dois a quatro bicos de
deposicao localizados ao redor do laser (KARUNAKARAN et al., 2012). As
diferencas para o processo de sinterizacdo seletiva a laser estdo na maneira pela
qgual o material é adicionado, aqui sendo depositado por um instrumento préximo ao
laser, e no fato de o processo resultar na completa fusdo do material e produzir
pecas macicas e resistentes de metal (AHRENS et al., 2007). A figura 4 apresenta

uma representacao do processo LENS.

Figura 4 - Processo LENS da Optomec

&— Feixe de laser

&—— Lente
focalizadora

Bico fomecedor

Feixe de laser 3 de po

focado

Superficie de
deposicio

Fluxo de po

convergindo - /

Fonte: Adaptado de Ahrens et al. (2007)

2.2.4 Fuséo por feixe de elétrons (EBM)

A empresa Arcam possui um processo denominado electron beam melting

(EBM), ou fuséo por feixe de elétrons, comercializado pela primeira vez em 2001.
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Esta técnica é utilizada para producdo de pecas metalicas macicas e resistentes, e
utiliza o principio da total fusdo do material em p6 em uma camara a vacuo por um
feixe de elétrons para formacédo da camada. Apos a formacdo da camada, uma nova
camada de po6 € adicionada e repete-se o processo. Dentre os materiais disponiveis
estdo ligas de titdnio como Ti6A14V (ASTM 136), Ti6A14V ELI (ASTM F136),
Titanium Grade 2 (ASTM F67) e liga de cobalto e cromo (ASTM F75). E importante
destacar que o titanio e suas ligas sdo materiais especiais, de alta dureza e alto
custo, usado em atividades com alta exigéncia mecanica, como estruturas
aeronauticas, proteses e outros. O processo resulta em pegas com bom acabamento
superficial mas possui um elevado consumo de energia. Ressalta-se também a
necessidade de se manter a camara de producdo em vacuo a fim de garantir a
gualidade da peca e a seguranca do operador do equipamento (CHUA; LEONG;
LIM, 2010).

2.2.5 Modelagem por deposicao de material fundido (FDM)

Na modelagem por deposicado de material fundido (FDM), flamentos de uma
resina termoplastica sado extrudados, a altas temperaturas, sendo depositados sobre
uma plataforma de construcdo. O bico extrusor esta ligado a um cabecote que se
movimenta no plano X-Y, paralelo ao plano da plataforma, distribuindo o material de
acordo com a geometria da camada em construcdo. Ao entrar em contato com a
plataforma, que se encontra em temperatura inferior ao material extrudado, o
filamento depositado é rapidamente endurecido, formando uma camada da peca a
ser produzida. Ao término da deposicdo da camada, a plataforma é abaixada na
direcdo do eixo Z, reiniciando-se o processo de deposicdo e formando uma nova
camada sobre a anterior. Este processo se repete sucessivamente até a formacao
final do objeto (UPCRAFT; FLETCHER, 2003; MANCANARES et al., 2015).

Segundo Ahrens et al. (2007), de acordo da geometria da peca a ser
produzida, torna-se frequentemente necessaria a producdo de um suporte para
apoia-la estruturalmente, assim como ocorre na estereolitografia. Este suporte é
produzindo por um bico extrusor extra e com um material diferente do material

utilizado para construir a peca e sua principal funcdo é permitir a construcdo de

Revista Produ¢éo Online, Floriandpolis, SC, v. 16, n. 2, p. 499-523, abr./jun. 2016.

511



regides ndo conectadas a pec¢a durante sua fabricacdo; o suporte deve ser removido
apos a producao na maquina.

Para Hopkinson, Hague e Dickens (2006), o processo que foi inicialmente
comercializado pela Stratasys em 1991 possui sua velocidade limitada pelo fato de a
cabeca extrusora precisar percorrer toda a area de cada camada a ser construida.
Entretanto, ressaltam que os equipamentos de FDM sao faceis de serem instalados,
podendo ser utilizados tanto em ambientes de escritérios quanto em fabricas. Para
Kai et al. (2003) apud AHRENS et al., 2007, € possivel criar com FDM pecas
funcionais que apresentam 85% da resisténcia de pecas produzidas a partir do
processo de inje¢cdo com 0 mesmo material.

Segundo a Stratasys, empresa pioneira na tecnologia FDM e que hoje faz
parte da 3D Systems, a lista de materiais disponiveis para esta tecnologia inclui
ceras, poliésteres, ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), policarbonatos (PC) e
polifenilsulfona (PPSF) (STRATASYS, 2014). A figura 5 ilustra o processo de
deposicao de material fundido.

Figura 5 - Processo de Deposicdo de Material Fundido
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Fonte: Adaptado de Ahrens et al. (2007)

2.2.6Impresséo por Jato de Tinta (1JP)

No processo de modelagem por jato de tinta, um material foto curavel é
depositado sobre uma plataforma, na forma de pequenas gotas, por um cabecote

com movimentacdo no plano X-Y. Logo apds sua deposi¢cdo, o material é curado
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por luz ultravioleta emitida, também, pelo cabecote, formando a camada da peca.
Em seguida, repete-se o processo para formacdo das demais camadas da peca. O
material para formacéo de estruturas de suporte, que deverdo ser removidas apos o
processo de modelagem, é depositado simultaneamente por outro jato de impressao
(AHRENS et al., 2007; MANCANARES et al., 2015).

Para os autores, este método apresenta alta precisao e boa qualidade
superficial, permitindo sua utilizagdo em diversas aplicacdes. Entretanto, a
guantidade de materiais disponiveis para o processo é limitada, restringindo-se as
resinas poliméricas e termoplasticos. A figura 6 ilustra o principio do processo 1JP.

Figura 6 - Principio de funcionamento do processo de impressao por jato de tinta (1JP)
Systems
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Fonte: Adaptado de Ahrens et al. (2007)

2.2.7 Impressao Tridimensional (3DP)

A técnica de impressao tridimensional baseia-se nas impressoras
convencionais de tinta presentes em casas e escritérios de hoje em dia. Foi
desenvolvida no Massachusetts Institute of Technology (MIT) e licenciada para
diversas empresas. As pecas sdo construidas em um recipiente de material em po,
semelhante ao processo de sinterizacdo seletiva a laser (SLS), sobre uma
plataforma que se locomove perpendicularmente ao plano de formacdo das
camadas do objeto. Um cabecote que se locomove no plano XY deposita um agente
aglutinante por impresséao do tipo jato de tinta sobre o a plataforma, de acordo com a

geometria da camada do objeto a ser construido. Apds a formacdo da camada, a
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plataforma é abaixada e um rolo é acionado, adicionando mais material e garantindo
0 nivelamento do po no reservatorio. Assim como na SLS, ndo é necessério suporte
Nno processo, uma vez que o material ndo aglutinado, na forma de pé, funciona como
apoio estrutural a peca em construcdo (UPCRAFT; FLETCHER, 2003).

Segundo Ahrens et al. (2007), poder-se-ia, teoricamente, utilizar na impressao
tridimensional qualquer material que possa ser transformado em po, sendo
necessario um agente aglutinante especifico para cada material. Os materiais mais
utilizados sao metais, polimeros, ceramica, gesso e um composto a base de amido e
celulose. Os autores mencionam, também, que a peca produzida com esta
tecnologia € fragil, necessitando de pés-processamento para apresentar maior
resisténcia. Para metais, deve-se realizar dois ciclos de aquecimento da peca em
forno a alta temperatura como pds-processamento, enquanto que para os demais
materiais deve-se realizar infiltracdo com ceras ou resinas para garantir maior
resisténcia a peca, ou com compostos a base de uretano, garantindo flexibilidade a

peca.

Figura 7 - Processo de Impressédo Tridimensional
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Fonte: adaptado de Upcraft e Fletcher (2003)

3 METODOLOGIA

Visando ao estabelecimento de um padrédo para o0 acompanhamento do custo
de producao por manufatura aditiva, definiu-se uma peca cuja producéo seria cotada
em diferentes quantidades tanto em producdo por manufatura aditiva quanto por
meios convencionais. Para a determinacdo da peca padréo, foi definida uma série
de requisitos que a peca deveria apresentar a fim de satisfazer restricbes do estudo

e de sua produgéo em escala nacional e internacional, entre os quais estao:
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1. Peca Unica que ndo requer montagem: o produto final devera conter uma

Unica peca, isto €, ndo podera conter em seu processo produtivo montagem
ou juncao de diversas partes. Desta forma, procura-se simplificar o processo
de producdo e de comparagcdo entre os meios produtivos além de reduzir
eventuais erros associados ao processo de montagem.

2. Tamanho maximo nas dimensfes X, Y e Z: os equipamentos de

manufatura aditiva possuem como uma de suas restricdes de operagao o
tamanho maximo de uma peca a ser produzida, dado por dimensdes maximas
nos eixos X, Y e Z. Isto ocorre porque a area da plataforma de construcéo é
finita e diferente para cada modelo de equipamento. Assim, existe um volume
maximo que uma peca pode ter, com tamanho limitado em todas as
dimensdes.

3. Possibilidade de producdo em alta escala: Uma vez que o estudo procura

comparar os custos de producdo de uma peca Unica e de um grande lote,
representando a producdo em massa, € imprescindivel que a peca padréao
escolhida seja fabricada em ambas as escalas.

4. Viabilidade de producdo por manufatura aditiva: a peca padrao escolhida

deve ter sua producdo viavel por manufatura aditiva. Ou seja, 0s
equipamentos de manufatura aditiva presentes no mercado deverdo ser
capazes de produzir a peca, de acordo com sua geometria e dimensao.

5. Geometria complexa: a peca escolhida devera apresentar uma geometria

relativamente complexa a fim de ressaltar vantagens produtivas da

manufatura aditiva. Parte-se da premissa de que uma geometria complexa

pode implicar em processos de fabricacao diferenciados e complexos como,
por exemplo, uma usinagem especifica mais demorada e complexa, que pode
levar ao aumento do custo do produto.

Partindo deste conjunto de hipoteses para as pecas, foi possivel restringir e
comparar as opc¢oes disponiveis, com o0 objetivo de escolher a peca a ser utilizada
no estudo. Optou-se pela escolha de uma engrenagem cilindrica reta de modulo 3,
diametro externo de 78 mm, comprimento de face de 20 mm e furo no centro de 20

mm de diametro. A peca padrao € ilustrada na figura 8.
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Figura 8 - llustracdo da peca padrédo escolhida

E

78,00mm didmeto extemo

20,00mm comprimento de face

A cotacdo orcamentaria para producdo da peca padréo, tanto por manufatura
aditiva quanto por métodos convencionais, foi realizada por solicitacdo direta as
empresas nacionais e internacionais, com base no modelo 3D e nas caracteristicas

da peca.

4 RESULTADOS

Optou-se por realizar a cotacdo de peca unica por manufatura aditiva e em
pequena, média e grande escala de producao, por meios convencionais. Assim, foi
realizada a cotacdo em empresas fornecedoras de servicos de manufatura aditiva
bem como ferramentarias capazes de produzir a peca por meios convencionais.

Foi definido aco 1020 como material a ser cotado em ferramentarias. Para
este material, a técnica de producdo por manufatura aditiva indicada seria Direct
Metal Laser Sintering (DMSL), que representa uma variacdo do SLS (subsecéo
2.2.2), de alto custo e pouco disponivel. O material utilizado na producdo por
manufatura aditiva foi o GP1. Trata-se de aco em pé produzido pela Electro Optical
Systems, otimizado para 0s seus equipamentos de manufatura aditiva.

Como no Brasil ndo foi encontrada nenhuma empresa que forneca servicos
com esta tecnologia, tornou-se necessaria a cotagcdo em empresas no exterior.
Foram realizadas cotacfes em trés empresas de manufatura aditiva (representadas
como Manufatura Aditva A, B e C) e em cinco empresas para processos
convencionais (representadas como Ferramentaria D, E, F, G e H). Os resultados

das cotacdes realizadas séao apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Cotacgao da producgdo por manufatura aditiva e por métodos convencionais

uantidade .
Q Preco unitario®

Empresa Método

encomendada

1 USD $1.529,60

Manufatura Aditiva A 3 USD $1.164,61
Manufatura Aditiva 5 USD $988,99

Manufatura Aditiva B 1 USD $1.543,00
Manufatura Aditiva C 1 USD $856,93
Ferramentaria D 1 USD $128,99
Ferramentaria E 1 USD $127,65
Ferramentaria F 1 USD $67,18
Ferramentaria G 1 USD $116,45
Convencional 1 USD $67,18
Ferramentaria H 100 USD $11,19

(Alta Escala) 1000 USD $8,95

Ressalta-se que as empresas consultadas para cotacdo por manufatura
aditiva estéo localizadas no exterior e os valores ndo incluem fretes e impostos de
importacao.

A analise das cotac¢Oes indica que o custo de obtencdo de uma peca por
manufatura aditiva ainda € superior a producdo de uma peca Unica por método
convencional. Entretanto, na encomenda de cinco pecas por manufatura aditiva, por
exemplo, observa-se um custo por peca ligeiramente menor. Em teoria, conforme
discutido no item 2, ndo deveria haver economia de escalas significantes na
producdo por manufatura aditiva, uma vez que se paga apenas pelo material a mais
consumido e o tempo de producdo que inclui a energia necessaria para producao,
configurando-se como custos variaveis. A diferenca do valor unitario ao
encomendar-se uma pec¢a (USD $1.529,60 por pecga) e cinco pegas (USD $988,99
por peca) ocorre neste caso devido a possibilidade de otimizacdo de ocupacéao de
maquina em uma rodada de producdo com ganhos de setup da maquina, adaptacéo
do modelo digital a maquina especifica e, principalmente, devido ao tempo de
utilizacdo da maquina. Segundo as fornecedoras do servico de manufatura aditiva
cotadas, na tecnologia selecionada (DMLS), o tempo de utilizacdo da maquina é o

principal fator de custo e o tempo para o laser percorrer toda a superficie € minimo

! Para conversédo das cotacgdes realizadas em Real (BRL) para Dolares Americanos (USD) utilizou-se
o fator de USD $0,4479 do dia 15/04/2014, época da tomada de precos com os fornecedores.
Fonte: Bloomberg (2014).
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comparado com o tempo de recobrimento da camada de pd. Assim, quanto mais
pecas couberem em uma plataforma, menor o custo final unitario.

Quanto a producdo por métodos convencionais, notou-se um preco médio
(média de todas as cotacdes obtidas no periodo) de USD $101,49 para producao de
uma peca Unica. Este valor esta muito abaixo daquele praticado para obtencdo de
uma peca Unica por manufatura aditiva. Considerando o cenario onde ha maxima
utilizacéo do equipamento de producdo por manufatura aditiva, com a producéo de
cinco pecas em uma Unica plataforma, o custo unitario, USD $988,99, mostra-se
ainda bastante superior frente a produc¢éo unitéaria por métodos convencionais. Este
valor é ainda distante também do valor unitario obtido quando ha producdo em alta
escala, como mostrado no gréfico da figura 9, em que a encomenda de 1.000
unidades resulta em um valor unitario de USD $8,95.

Para comparacdo com producdo de grandes lotes por métodos
convencionais, a manufatura aditiva é ainda menos competitiva, dado que existem
grandes economias de escala na producdo destas quantidades por métodos
convencionais e a producdo de engrenagens € um processo ja dominado e

conhecido pela industria.

Figura 9 - Comparacdo entre os custos unitarios dos métodos convencionais de 1 unidade e alta
escala com os métodos de manufatura aditiva de 1 unidade e lote de 5 pecas
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Espera-se que esta diferenca de custo entre a producdo por manufatura
aditiva e por métodos convencionais diminua de acordo com o0 aumento da
complexidade da geometria e, consequentemente, a dificuldade de producédo da
peca por métodos convencionais. Além disso, espera-se também que a diferenca de
custo diminua com o amadurecimento da tecnologia de manufatura aditiva. O
método de acompanhamento da evolucdo de custos proposto por este artigo deve
possibilitar o monitoramento dessa tendéncia ao longo do tempo.

Em comparacdo com resultados obtidos por outros pesquisadores, destaca-
se o trabalho de Atzeni e Salmi (2012), que reconhecem que a maior parte dos
estudos de custos de manufatura aditiva disponiveis atualmente focam na anélise da
producdo de ferramentais e moldes metalicos em detrimento da fabricacé@o direta e
final de pecas metalicas. Segundo os autores, isso se deve em grande parte ao fato
de a producdo de pecas metalicas por meio da manufatura aditiva ser um fato
recente. Entretanto ressaltam que pesquisas e desenvolvimento de novos materiais
e equipamentos ja permitem hoje a producdo de pecas metalicas finais por
manufatura aditiva para 0s setores aeroespacial e médico. Em seu estudo, os
autores comparam os custos de fabricacdo de um trem de pouso do avido italiano
P180 Avant Il na escala de 1:5, redesenhando a peca para aproveitar as vantagens
de design proporcionadas pela manufatura aditiva. No caso estudado, a peca
produzida por manufatura aditiva teve custo de 526,31 euros por peca. Ja na
producdo por métodos convencionais utilizando moldes, o custo do molde (21.000
euros) € repartido pelo nimero de pecas produzida além de existir também um custo
variavel de 21,29 euros por peca (incluindo montagem). Os autores identificaram em
42 o numero de pecas a partir do qual a producdo por métodos convencionais torna-
se economicamente vantajosa para o caso estudado.

Adicionalmente, Hopkinson e Dickens (2003) analisaram o0s custos de
producdo de pecas plasticas por diferentes processos de manufatura aditiva,
comparando-os com o0 método convencional de injecdo em moldes.
Desconsiderando eventuais diferencas nas propriedades dos materiais utilizados, de
acabamento e precisdo dimensional dos processos produtivos empregados, realiza-
se uma comparacédo de custos em funcdo da quantidade a ser produzida. Para uma
alavanca plastica de 35mm de comprimento, os autores calcularam um custo por

peca de 5,25 euros para a SLA (subsecéo 2.2.1), 2,20 euros para a SLS (subsecao
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2.2.2) e 4,47 euros para FDM (subsecdo 2.2.5). Para o processo tradicional de
injecdo em moldes calculou-se um custo variavel de 0,23 euros por peca e 0
investimento em ferramental (molde) de 27.360 euros.

Em um contraponto, Ruffo et al. (2006) mostraram que, no estudo de
Hopkinson e Dickens (2003), era possivel obter pequenas variagdes no custo
identificado para as pecas de manufatura aditiva, dependendo do método de rateio
utilizado e que no processo SLS existem certas economias de escala na medida em
gue a partir de certas quantidades produzidas, pode-se obter ganhos com a
mudanca da orientacdo das pecas (vertical ou horizontal) otimizando o volume (til
de producéao do equipamento utilizado.

Outros autores como Piili et al. (2015), concentram-se na identificacdo e
analise do rateio da aquisicdo de um equipamento de manufatura aditiva e producao
de pecas, nao realizando compara¢gdes com métodos convencionais. Nestes casos,
o interesse da analise é compreender os fatores que compde o0 custo de producao
de pecas com manufatura aditiva, identificando potenciais areas e estratégias para
otimizar o processo.

Importante ressaltar que esses estudos consideram o custo de producédo a
partir da identificacéo e rateio dos custos do processo produtivo, como aquisicao de
um equipamento de manufatura aditiva, custo de material, mdo de obra entre outros.
Trata-se, portanto, de método diferente da abordagem empregada neste estudo, que
se concentrou em analisar pequenas seéries de producdo a serem produzidas por
fabricantes externos como indicadores da evolucdo de custos na industria da

manufatura aditiva.

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa estabelece um modelo padrdo para realizar o
acompanhamento da evolucdo dos custos de processos de manufatura aditiva ao
longo do tempo, com base na coleta de dados empiricos para uma peca padrao
(peca, suas caracteristicas de projeto e tamanho de lote).

Apesar de ainda existir uma grande diferenca de custos entre os métodos de
manufatura aditiva e os convencionais, existe expectativa de reducdo de custos,

impulsionada pelo amadurecimento da tecnologia e aumento da velocidade de
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producdo. Os proximos anos serdo determinantes na medida em que se percebera
quao forte é esta tendéncia de reducéo de custos e até que ponto esta tendéncia se
mantera.

E importante salientar que, do mesmo modo que h& uma tendéncia para
reducdo de custos da manufatura aditiva, ha também uma tendéncia de
aprimoramento técnico para as pecas produzidas. Com o desenvolvimento das
tecnologias, pecas mais resistentes e mais similares as pecas obtidas por meios
convencionais serdo produzidas. Essa evolucdo em qualidade das pecas é
importante uma vez que em inumeras aplicacfes, a resisténcia a tracdo e a fadiga
sdo caracteristicas determinantes das pecas, como por exemplo em pecas
fornecidas para a industria automobilistica e aeronautica.

Futuras cotacdes utilizando o padrdo definido neste artigo permitirdo
identificar melhor as tendéncias de evolucdo do custo da manufatura aditiva nos
proximos anos, definindo se este método sera competitivo na producdo de itens
nicos, em lotes médios ou na producio em massa de produtos. E possivel também
utilizar o padrdo estabelecido para analisar a tendéncia hipotética de reducéo e
estabilizacdo de custos da manufatura aditiva, baseada nos conceitos de economias
de escala, curvas de aprendizado e aprimoramento da tecnologia. Em conjunto com
analises do custo de fabricacdo por manufatura aditiva, deve-se manter o constante
monitoramento das aplicacbes e da adocdo da tecnologia na industria bem como a
evolucao das qualidades das pecas produzidas a fim de confirmar, ou ndo, o carater

disruptivo desta tecnologia.
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